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1. INTRODUCCION

Esta Hoja a escala 1:25.000 de Andoain (64-1V), forma parte de la la Hoja a escala
1:50.000 de San Sebastidn (65), constituyendo su cuarto cuadrante. La zona que
pertenece a la Comunidad Foral de Navarra en esta Hoja se reduce a la esquina
suroriental, en un zona fronteriza con la provincia de Guiplzcoa que esta limitada al
norte por el rio y el pantano de Aforbe y al Oeste por una sierra de direccion Norte-
Sur.

Topograficamente, la Hoja esta pertenece a la vertiente del rio Urumea, que atraviesa
esta zona Navarra en sentido sur-norte, y a cuya cuenca vierten sus aguas todos los
cauces. Como en toda esta zona del Norte de Navarra, la topografia es muy
accidentada, lo que incide en la presencia de importantes desniveles y, en general
terrenos abruptos, que generalmente suelen ir acompafiados de una tupida cobertera
vegetal, lo que dificulta sobremanera la observacion de los posibles afloramientos
geologicos. Solamente en cumbres elevadas, desaparece la vegetacion, dando paso a
ecosistemas de alta montafia, donde las comunidades vegetales son muy escasas y

poco desarrolladas, principalmente debido a las adversas condiciones climatologicas.

La méxima elevacién de la Hoja se encuentra al sur de la alineaciébn montafiosa
sefialada, en concreto en el monte Leuneta de 882 mts. Los puntos mas bajos se
localizan en la salida del curso fluvial de rio Urumea donde la cota es de 45 metros de
altitud.

Se trata de una zona escasamente poblada, ya que a excepcion de la localidad de
Goizueta, en el valle del Urumea, y del ntcleo de Arano, no existe ningun otro nicleo
urbano perteneciente a Navarra. En el resto de la hoja, solamente aparecen caserios

dispersos, existiendo zonas totalmente despobladas en la zona oriental de la hoja.

La red de comunicaciones es muy deficiente, como corresponde a una zona tan
complicada topograficamente y con pocos nucleos urbanos. En esta zona solamente
aparece una carretera de la red secundaria, que comunica Leiza con Andoain, en la
gue se ubica la poblacion de Goizueta. De esta carretera parte un ramal que lleva

hasta Arano.
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Desde el punto de vista geologico, la Hoja de Andoain forma parte de la Zona
Norpirenaica, separada de la zona sur por la falla Norpirenaica, situada al Sur, en la
Hoja de Sumbilla. La hoja, en su parte Navarra, es de una gran monotonia geoldgica,
ya que toda ella se incluye dentro del macizo paleozoico de Cinco Villas, representado

por una potente serie de esquistos y pizarras que ocupa toda la zona.

El macizo paleozoico de Cinco Villas forma parte de la zona Axial de la cordillera
Pirenaica. Este orogeno pirenaico grandes rasgos, se caracteriza por un cinturén de
pliegues y cabalgamientos de orientacion E-O, desarrollados entre el Cretacico
superior y el Mioceno inferior, como resultado de la convergencia entre las placas
Ibérica y Europea, presenta una elevada simetria con respecto a la franja central
denominada Zona Axial, integrada fundamentalmente por rocas plutonicas y
materiales paleozoicos, que constituyen el z6calo regional. Flanqueando a la zona
axial, se disponen las zonas Nor y Surpirenaica, constituidas por materiales
mesozoicos y paledgenos, intensamente plegados, que integran la cobertera. La Hoja

de Vera de Bidasoa se localiza en el primer dominio.

En cuanto al Arco Vasco, se sitia en el extremo oriental de la Cuenca Vasco-
Cantabrica, considerada tradicionalmente como un sector marginal de la cadena
pirenaica y constituida por materiales mesozoicos y paledgenos moderadamente
deformados, que muestran cierta similitud con los de la Zona Norpirenaica. El limite
entre el Pirineo Occidental y la Cuenca Vasco-Cantébrica coincide con un accidente
transversal a la cadena, de direccién NE-SO, conocido como falla de Pamplona (o de
Estella-Elizondo), cuyo reflejo superficial es la alineacién de diapiros navarros. Dicho
accidente no supone un limite arbitrario, ya que a ambos lados del mismo, se aprecia
una importante variacion de las caracteristicas estratigraficas y estructurales de los

materiales aflorantes.

El macizo de Cinco Villas, segun la terminologia de HEDDEBAUT (1973), se puede
diferenciar en dos dominios desde el punto de vista estratigrafico: el dominio oriental,
gue estaria representado por materiales fundamentalmente devonicos, y el dominio
occidental, en el cual se englobaria toda esta Hoja de Andoain, caracterizado por una
litologia muy monétona y pobre en fésiles. Existe una controversia en cuanto a su

edad, pero, Ultimamente, se acepta el Carbonifero como su edad mas probable.
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Ademds, la tectonica del macizo es sumamente compleja, consecuencia de la
superposicion de las orogenias hercinica y alpina lo que ha ocasionado la existencia
de superposicion de pliegues y la fracturacion del macizo en grandes bloques. Este
hecho es apreciable en distintos puntos de la Hoja y especialmente en las “Calizas de

Aranaz” que forman la base de las distintas unidades que aparecen.

La cartografia de esta Hoja esta basada en la realizada a escala 1:25.000 por la
DIPUTACION FORAL DE NAVARRA, la Hoja de San Sebastian a escala 1:50.000 del
plan MAGNA, y los datos cartograficos de distintos estudios. Sobre todas se ha
realizado la pertinente actualizacion cartografica y geologica en base a criterios

estructurales y sedimentarios fundamentalmente.

Son numerosos los trabajos de caracter general que pueden encontrarse en la
literatura geoldgica regional acerca de la Cuenca Vasco-Cantébrica y el Pirineo, tal
como podra apreciarse en el capitulo correspondiente a bibliografia. De entre los que
afectan de forma especifica al territorio ocupado por la Hoja, destaca el realizado por
HEDDEBAUT (1973), sobre los macizos paleozoicos vascos y PESQUERA (1985),
més dedicado a la mineralogia, petrologia y metalogenia del Macizo de Cinco Villas,
son los méas importantes y en ellos se basaran algunas de los comentarios realizados

en esta memoria.
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2. ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de esta Hoja se ha realizado basandose en criterios secuenciales,
definiendo unidades tectosedimentarias limitadas por rupturas deposicionales con
expresion cuencal. En cada unidad asi definida y delimitada se han cartografiado los
distintos cuerpos litolégicos, determinando hasta donde ha sido posible, sus

variaciones espaciales y sus relaciones de facies.

La descripcién de los niveles cartogréficos se ha realizado con el apoyo de las
distintas bases de datos elaboradas en esta Hoja, agrupandose dichos niveles en las
diferentes unidades tectosedimentarias que se han definido en esta region, teniendo

en cuenta la escala de trabajo y su caracter, eminentemente cartogréfico.

Los materiales aflorantes en la Hoja de Andoain pueden agruparse en dos grandes
conjuntos: Paleozoico y Cuaternario, cuyas caracteristicas y distribucion presentan
acusadas diferencias estando totalmente ausentes los depdsitos pertenecientes al
Terciario. Del Mesozoico solamente aparece un retazo del Buntsandstein al sur de la
Hoja. Ademas de estas unidades, el cuarto noroccidental estd ocupado por los

materiales graniticos del Macizo de Pefias de Aya.

El Paleozoico aparece representado en el dominio estructural del macizo de Cinco

Villas que se prolonga hacia Francia.

Este macizo, se encuentra separado del Macizo de Alduides, por la falla Norpirenaica,
presentando, ambos dominios, caracteristicas litolégicas, sedimentologicas y

tectonicas diferentes, sin aparente correlacion estratigréfica.

21. PALEOZOICO

Los materiales paleozoicos aflorantes en esta Hoja se asocian a los al macizo
estructural del macizo de Cinco Villas. Se extiende por toda la Hoja a excepcion del
macizo de Pefias de Aya en afloramientos muy poco visibles y en general con una

gran monotonia litolégica.
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2.1.1. Devonico-Carbonifero

2.1.1.1. Esquistos, pizarras y grauwacas alternantes (nivel 64).

Frasniense-Wesfaliense

Es la unidad paleozoica que ocupa la practica totalidad de la Hoja, a excepcion de

unos pequenios retazos de Buntsandstein.

Se trata de una monoétona alternancia ritmica entre esquistos y grauwacas en facies
“Culm”, cuya potencia puede llegar a los 1000 m, que corresponden a subarkosas
con matriz sericitica cementada por 6xidos de hierro, con biotita alterada a clorita. El
techo de este conjunto se encuentra afectado por una discordancia de caracter

regional que separa esta unidad de la inmediata superior.

Los niveles de pizarras, se encuentran en general poco metamorfizados, aunque se

reconoce un metamorfismo creciente de oeste a este

Los niveles areniscosos presentan granoseleccidn positiva, laminacion paralela en la
base y, ocasionalmente, “ripples” a techo; esporadicamente aparecen tramos de
“slumping” y “debris-flow”. Su depdsito presenta caracter turbiditico, con inclusion de
olistolitos carbonatados procedentes de las plataformas carbonatadas namurienses,
en la base de la serie. Estas turbiditas son de tipo talud, asimilables a un sistema
turbiditico de tipo 11l (MUTTI, 1985)

Se han datado por restos fésiles entre los niveles calcareos que se sitian en el

intervalo Devdnico superior-Westfaliense.

2.1.1.2. Analisis secuencial del Devénico-Carbonifero

En esta zona del macizo de Cinco Villas es dificil establecer con precision secuencias
deposicionales ya que Unicamente se identifica una Unica macrosecuencia, que
comienza por el desarrollo de plataformas carbonatadas a las que sigue un cambio
paleogeografico importante, con instalacion de aparatos turbiditicos en cuyos
episodios iniciales se produce el desmantelamiento de las plataformas carbonatadas

namurienses.
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2.2. MESOZOICO

Esta unicamente representado por unos retazos de areniscas en facies Buntsandstein.

2.21. Triasico

Después de la formacion de la cadena Hercinica Pirenaica y su posterior
peneplanizacion, la sedimentacion en la cuenca se reanudo con la deposicion de las

facies detriticas rojas del Buntsandstein.

2.2.1.1. Conglomerados (nivel 101), areniscas rojas y grises
(nivel 103), areniscas y arcillas (nivel 104). Facies Buntsandstein.

Triasico inferior.

En general las facies “Buntsandstein” poseen un marcado caracter detritico, asi como
una tendencia granodecreciente y tipicos tonos rojizos; su espesor, aunque variable,

puede alcanzar 500 m.

Su base estd marcada por una discordancia sobre la que se dispone un tramo
conglomerético poligénico muy cementado (nivel 101), de cantos subredondeados de
cuarzo, cuarcita, y liditas con diametro medio de 3-8 cm y tamafio maximo 12 cm con
soporte clastico en matriz arenosa de grano grueso a medio, mal clasificada y
cemento de naturaleza silicea. Intercalados entre estos conglomerados se observan
niveles de areniscas de geometria lenticular, con tamafio de grano medio a grueso,
cicatrices irregulares de erosion tapizados por “lag” de cantos, con laminacion
paralela. Hacia techo se observan laminas cruzadas de bajo &ngulo y estratificacion
cruzada de surco laxo. En general, se organizan en niveles de tendencia tabular
groseramente gradados, con eventual estratificacion cruzada planar de laminas muy

inclinadas. Su potencia puede alcanzar 25 m.

Sobre el tramo conglomerético se dispone un conjunto esencialmente areniscoso rojo
(nivel 103), proximo a 300 m. de espesor. En su mitad inferior predominan las
areniscas de grado medio y composicion cuarcitico-miciceas, con cemento siliceo y a
veces ferruginoso, asi como matriz limosa-areniscosa bien cementada,
frecuentemente alterada a limonita. A veces se observan impresiones en los cantos de

origen mecdnico, por compresion de unos cantos con otros. El tamafio de los cantos,
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varia normalmente entre 1 y 10 cm, aunque puede llegar a 20 cm muy heterométricos
y redondeados. Se organizan en secuencias positivas de relleno de canales fluviales
de baja sinuosidad integrados por sets tabulares de laminas cruzadas y cosets de
estratificacion cruzada de mediana escala, de tipo surco y planar. Estas facies son
tipicas de barras arenosas longitudinales y transversales de cauces trenzados

asociados a las zonas intermedias de un abanico fluvial.

Esta unidad 21 es la Unica que aparece del Buntsandstein en la Hoja de Andoain, en

un pequefio afloramiento en el borde Sur de la Hoja.

Los andlisis petrolégicos de areniscas han sefialado ciertas variaciones
composicionales y texturales, pero en general los valores estdn comprendidos entre
50 y 75% de cuarzo, e inferiores al 10% de fragmentos de rocas metamorficas y
plagioclasa; en la mayor parte de los casos se observa matriz arcillosa (10-12%) y
cemento siliceo o ferruginoso (15-30%). Dichos analisis han permitido su clasificacion
como sublitoarenitas en la mayor parte de los casos, con cuarzoarenitas en menor

proporcion.

2.2.1.2. Analisis secuencial del Triasico

Aungue el Tridsico estd muy poco desarrollado en esta Hoja, Unicamente aflorante en
pequefas retazos a lo largo de la falla de Aritxulegui, teniendo en cuenta los datos
procedentes de las hojas contiguas, es posible sefalar a grandes rasgos, algunas de

las caracteristicas de los ciclos sedimentarios

El inicio del Ciclo Inferior se caracteriza por el desarrollo de orlas proximales y medias
de abanicos aluviales correspondientes a la facies “Buntsandstein” (nivel 101), que
reflejan la reactivacion del relieve tras la reestructuracion tardihercinica. La evolucién
secuencial esta caracterizada por una disminucion del tamafio de grano, relacionada
con una degradacion del relieve o con una mayor extension del &rea de relleno en las
fosas generadas durante el periodo tardihercinico. Con ello, se produce la aparicién
sucesiva de sistemas fluviales de alta sinuosidad, sistemas fluviales de sinuosidad

media y sistemas meandriformes, con episodios de desbordamiento
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2.3. CUATERNARIO

El Cuaternario de la hoja 64-1IV presenta escasa variedad y se limita a depdésitos
fluviales y de gravedad (fondos de valle, conos de deyeccion, coluviones y

deslizamientos).

2.3.1. Holoceno

2.3.1.1. Bloques y arcillas (nivel 545). Deslizamientos.

Los deslizamientos son de pequeiio tamafio y se limitan a unos pocos
ejemplos situados en los parajes de Afion Buru y Casa Malla. En otras ocasiones lo
gque se observa es la cicatriz de despegue, al haber desaparecido la masa deslizada
por erosion fluvial. Por su morfologia externa y por las pendientes en las que se han
originado, parecen ser, todos ellos de caracter traslacional. La masa deslizada esta
constituida por una acumulacién caédtica de bloques y arcillas, siendo aquellos de
gran tamafio. La potencia de la masa en movimiento puede llegar en algunos casos a

tener unos 7-10 metros.

2.3.1.2. Cantos, gravas, bloques vy arcillas (nivel 543).

Coluviones.

Los coluviones son formas de gravead que se desarrollan en las laderas, por lo
general al pie de las mismas, lo que no impide que se puedan encontrar a diversas
alturas. El tamafio es muy variable y esta en funcién de la longitud de la ladera, del
estado del material que los alimenta y del grado de estabilidad que ofrezca la
pendiente. Estan formadas por una acumulacion caética de cantos y bloques, con una
abundante matriz arcillosa. Cada coluvién estard formado por las litologias que tenga
en la parte superior de la ladera, pero en la hoja 64-1V, la mayoria son pizarras y
grauvacas del Macizo Paleozoico de Cinco Villas, por lo que seran estos materiales.
También puede ocurrir que un coluvion puede esté constituido por una acumulacion
de blogues con pocos finos, mientras que otro lo esté por una acumulacién de finos
con blogues. Lo que si se mantiene en todos ellos es el caracter anguloso de los
clastos, debido al escaso transporte que han sufrido, la poca coherencia de los
MisSmMos y un espesor variable. En este grupo se han incluido, también, los canchales

puesto que no siempre es facil diferenciarlos de los coluviones. En muchas ocasiones,
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estos depdsitos que parecen una simple acumulacion de cantos y bloques sin matriz,
son, en realidad coluviones que han sufrido un proceso de lavado superficial que se

ha llevado los elementos mas finos. La edad atribuida a estos depdésitos es Holoceno.

2.3.1.3. Gravas, cantos, arenas y arcillas (nivel 527). Fondos de

valle.

Los fondos de valle de la hoja 64-IV quedan limitados al valle del rio Urumea. Las
observaciones realizadas en el terreno muestran que se trata de depdsitos de cantos
y gravas de naturaleza cuarcitica y caliza fundamentalmente, apareciendo ademas
elementos de cuarzo, grauvacas Yy algunas areniscas. El tamafio medio esti
comprendido entre 6 y 8 cm, con algunos tamafios mayores. La matriz arenoso-
arcillosa es pardo o pardo-grisacea y presenta algunas concentraciones de
carbonatos. La potencia de estos depdsitos oscila entre 2 y 5 m, aunque puntualmente
puede ser mayor. Los cortes no son muy buenos y es dificil realizar algun perfil, no
obstante se observan puntualmente estratificaciones cruzadas, cicatrices erosivas e
imbricaciones de cantos. Sobre estos depdsitos se desarrolla un suelo pardo de vega

poco evolucionado La edad asignada a estos depdsitos es Holoceno.

2.3.1.4. Arenas, gravas, cantos y arcillas (nivel 536). Conos de

deyeccion.

Apenas existen ejemplos de este tipo de depdsitos, los existentes se localizan en el
valle del rio Urumea, a la salida de algunos arroyos y barrancos que desembocan en
él. Son de pequefo tamafio y se caracterizan por su tipica forma en abanico y por sus
perfiles, longitudinal y transversal, convexos. Uno de estos ejemplos se puede

observar en la esquina sureste de la hoja, cerca del paraje de lturriaz.

Los conos de deyeccion puesto, que proceden de los arroyos menores, ofrecen
variaciones locales en la litologia de sus elementos, dependiendo del conjunto
litolégico que los alimente. También varia mucho el tamafio de los cantos desde el
sector apical al distal, dominando, en este ultimo, los sedimentos finos. La potencia
dentro del mismo depésito, y en el mismo sentido anterior, puede oscilar entre pocos
cms y varios metros, aunque, en este caso, no parecen superar los 3 m. Se

consideran pertenecientes al Holoceno.
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3. TECTONICA

3.1.  CONSIDERACIONES GENERALES

La Hoja de Andoain se sitla en el extremo mas occidental de la Cadena Pirenaica,
cadena alpina se extiende desde el Golfo de Vizcaya hasta el Mediterraneo, y préxima
a la Cuenca Vasco Cantébrica y esta ocupada en su practica totalidad por materiales
paleozoicos pertenecientes al Macizo de Cinco Villas. (Fig 3.1).Transversalmente, la
cadena de los Pirineos presenta una aparente simetria a partir de un eje constituido
por los materiales paleozoicos. Esta alineacion montafiosa es la resultante de la
compresion producida entre las placas Europea e lbérica y ha sido clasificada y
subdividida en numerosas ocasiones, siendo una de las mas utilizadas la realizada por
MATTAUER y SEGURET (1.971), basada en criterios estructurales y estratigréaficos.
En ella se diferencian la Zona Axial, constituida fundamentalmente por materiales
paleozoicos dispuestos a modo de eje de simetria de la cadena, dos zonas
mesoterciarias despegadas, denominados Nor y Surpirenaica y dos antepaises

terciarios plegados.

[ ] 7ERRENOS POSTALPINOS
TERRENOS ALPINOS
TERRENOS HERCINICOS

GOLFO DE
VIZCAYA

........................

FALLADE/ ORI -

PAMPLONA SURPIRENAICA

MEDITERRANEQ

MAR

Fig 3.1: Situacién de la zona de estudio en la geologia regional

El diferente comportamiento de los materiales frente a la deformacion permite
distinguir los siguientes dominios estructurales: “zécalo”, constituido por los materiales
hercinicos; “tegumento”, formado por los depdsitos de las facies “Buntsandstein” y

“Muschelkalk”; “nivel de despegue” integrado por las facies “Keuper” y “cobertera”
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constituida por la serie sedimentaria jurasico-paledégena. En general el z6calo y la
cobertera se han deformado independientemente gracias al nivel de despegue de las
evaporitas triasicas, con una deformacién mucho mas acusada de la cobertera, si bien
en la Zona Axial el zb6calo también ha sido estructurado e incorporado a las
estructuras alpinas, aunque la superposicion de fases tectonicas dificulta la
diferenciacion de la deformacién hercinica de la alpina, maxime cuando ambos ciclos,

el hercinico y el alpino, se manifiestan polifasicamente.

De todos estos términos, en la zona que ocupa la Hoja de Andoain, solamente se
encuentran los materiales paleozoicos que forman el zécalo, pertenecientes a la zona
axial pirenaica, estando ausentes los depdésitos posthercinicos: tridsicos y cretécicos
que aparecen en las hojas contiguas. Unicamente un retazo de areniscas del
Buntsandstein aparece en una banda limitada por fallas que sigue una direccion ENE-
0SO0. A pesar de este hecho es indiscutible que la orogenia alpina tuvo influencia en

la deformacién sufrida por el macizo.

El paleozoico del Macizo de Cinco Villas no tiene el caracter de “zécalo”, entendido
este como un zécalo cristalino que reacciona fragilmente ante unos esfuerzos tardios.
Por el contrario, la potente sucesion de sedimentos peliticos, muy poco
metamorfizados, no se han comportado de forma rigida ante las deformaciones
alpidicas, por lo que, a las estructuras originadas durante la orogenia hercinica, se

han sobreimpuesto las producidas en la orogenia alpina.

3.2. ESTRUCTURAS DEL BASAMENTO PALEOZOICO (OROGENIA HERCINICA)

Los materiales paleozoicos en el cuadrante de Andoain forman parte del denominado
“Macizo de Cinco Villas”, el afloramiento mas occidental de la “Zona Axial” de los
Pirineos, mayoritariamente constituido por una serie alternante de materiales peliticos

y detriticos de cardcter flyschoide, de edad carbonifera.

Las caracteristicas estructurales del Paleozoico son complejas, debido, tanto a la
superposicion de las Orogenias Hercinica y Alpina, como a la proximidad del stock
granitico de Pefias de Aya, con la deformacién adicional que supuso su intrusion. A
esta complejidad tectonica se afiaden otros dos factores que dificultan la compresion
de la estructura: por un lado la monotonia litologica de los materiales carboniferos

paleozoicos en la que no se aprecian niveles guia, a excepcién del contacto con las
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denominadas “Calizas de Aranaz” y algunos niveles conglomeraticos y calizos

intercalados en la serie pero de poca continuidad espacial, y por otro, los

afloramientos son escasos y pésimos, condiciones que no permiten observar y

estudiar la estructura, que puede llegar a ser muy compleja en detalle.

Son varios los autores que han estudiado la tecténica del macizo de Cinco Villas.
Entre los autores mas recientes destacan CAMPOS, 1979; HEUSCHMIDT, 1977,
AIZPIRI et al., 1984 y MARTINEZ-TORRES et al., 1984.

El primero de ellos, CAMPOS (1979) distingue dos fases hercinicas (F1 y F,), una

deformacion producida por la intrusion del stock granitico de Pefias de Aya, una fase

hercinica tardia que produce kink-bands y dos fases alpinas. HEUSCHMIDT, por el

contrario incluye cuatro fases hercinicas (F;, F,Fs y F4), una fracturacion tardihercinica

y dos fases alpinas (Fs y Fg). Por su parte, AIZPIRI et al. (1984) proponen tres fases

hercinicas, en parte coincidentes con las anteriores.

MARTINEZ-TORRES et al. (1984) diferencia tres fases principales y una fase tardia

de generacion de kink-bands. Tomando como referencia esta clasificacion las fases

de deformacién hercinica se pueden resumir en:

Fase H1:. representada por pliegues isoclinales tumbados, de escala
decimétrica y direccidn dispersa, con vergencia poco clara, posiblemente W.
Lleva asociada una pizarrosidad (“slate cleavage”) muy penetrativa a escala
del macizo, subparalela a la estratificacion (Sy), especialmente en los flancos
de los pliegues. Las direcciones principales de estas estructuras son N-S a N
20° E (Fig. 2.2).

Fase H2: desarrolla pliegues angulares decimétricos, de direccion NE-SW,
con esquistosidad de crenulacion subvertical muy desarrollada. Tanto los
pliegues como las esquistosidades son los rasgos estructurales mas

caracteristicos del macizo de Cinco Villas (Fig. 2.2).
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PLANOS AXIALES

Fig. 3.2: Proyeccién equiangular en el hemisferio inferior de ejes y polos de planos axiales de la
primera H1 y segunda H2 fases hercinicas del Macizo de Cinco Villas. (MARTINEZ-TORRES,
1984)

» Fase H3: desarrollo muy localizado de pliegues angulares decimétricos NW-
SE, ortogonales a los pliegues de la fase anterior, con esquistosidad vertical

asociada muy poco desarrollada.
» Presencia local de Kink-bands tardios
Como todas las zonas que han sufrido una historia tecténica compleja, con mas de
una fase de plegamiento, la cartografia de las estructuras de la Hoja de Ventas de

Irin es complicada y dificil. Por otra parte, debe considerarse que en esta hoja, la

mayor parte del territorio esta ocupado por el Granito de Pefias de Aya. Si a esto se
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agrega la ausencia de niveles guia y la escasez de afloramientos, el conjunto resulta
muy poco compresible a la hora de establecer la estructura de la zona y su historia

tectonica.

Sin embargo, a partir de la cartografia realizada, las medidas estructurales obtenidas,
asi como los datos procedentes de estudios anteriores y las hojas contiguas se
pueden establecer una serie de conclusiones sobre la estructura del macizo

paleozoico de Cinco Villas en la zona que comprende la Hoja de Andoain.

3.2.1. Descripcion de las principales estructuras

Las Unicas estructuras que aparecen en la hoja son fracturas que aunque muestran

una dispersion pueden asociarse a distintas familias:

» Fracturas N-S (N 5° W): Muy poco representadas en la Hoja.

» Fracturas N 20° E. Esta es una direccion de fracturacion que esta presente en
todo el macizo de Cinco Villas y en esta hoja de Andoain aparecen en toda la

extension de los materiales paleozoicos.

» Fracturas N 20° W: Oblicuas a las anteriores, también aparecen en toda la
extension del macizo de Cinco Villas. Y también como las anteriores, en
algunas zonas, ponen en contacto mecanicamente los Calizas de Aranaz con

la sucesion pelitica

Asociadas a estas fracturas aparecen diques de diabasa, especialmente concentrados
al sur de la unidad caliza de Aranaz. Su direccién principal es NE-SW, por lo que por
su disposicién espacial estan asociadas a fracturas de la fase de deformacion H2. En

menor medida también aparecen diques con orientacion N20°O,

3.3.  ESTRUCTURAS ORIGINADAS POR LA INTRUSION GRANITICA

El macizo granitico de Pefias de Aya tiene una forma eliptica cuya boveda posee una
dimensién superficial (75 km2 aproximadamente) comparable con la de los granitos
sensu stricto (PESQUERA, 1985). Esta forma eliptica muestra un eje mayor de

direccion aproximada NE-SO, direccion en la que se debié de producir el inflamiento.
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Aunque esta boveda esta dislocada por numerosas fallas, lo que ha afectado a su
geometria original, su forma es mas congruente con intrusiones sincinematicas que

con intrusiones postcinematicas, que tienden a dar formas equidimensionales.

Las medidas de la esquistosidad regional obtenidas en el macizo de Cinco Villas vy,
especialmente, en la aureola de contacto del granito muestran una adaptacion al

contorno del stock granitico.
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Fig 3.3: Trayectoria de la esquistosidad regional en el Macizo de Cinco Villas. (Segun Pesquera,
1985)

Para CAMPOS (1979), este hecho se debe a la deformacion de béveda debida a la
propia intrusién del stock, y por tanto posterior a la fase tecténica principal. Por el
contrario, para PESQUERA (1985), esta esquistosidad representa la traza del plano
principal de aplastamiento producido durante la 22 fase de deformacion hercinica.
Mientras que se produce una orientacion global ENE-OSO en zonas alejadas de la
intrusién, en las zonas proximas, la esquistosidad regional pasa a adaptarse a los
contornos del macizo, de tal forma que inyeccion magmatica y deformacion tecténica

son procesos simultaneos en el tiempo.
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La Unica zona donde este hecho de adaptacién de la esquitosidad a la forma del
granito no se produce, es en los alrededores del embalse de Domiko, al sur de la

aureola de metamorfismo en esta Hoja de Ventas de Irun.

3.4. CRONOLOGIA DE LA DEFORMACION.

La evolucion tecténica de la regidbn puede referirse a dos grandes ciclos, muy
desigualmente representados en la Hoja: el ciclo hercinico, puesto de manifiesto por
los materiales paleozoicos, que ocupan gran parte de toda esta zona y el ciclo alpino,
caracterizado por los materiales mesozoicos, representados en el Sinclinal de Vera-
Zugarramurdi, el Sinforme de Etxalar y en los afloramientos que aparecen a lo largo
de la falla de Aritxulegui. Ademas aparecen las deformaciones sufridas por la intrusion

del stock granitico de Pefas de Aya.

El primer ciclo, el ciclo hercinico, se caracteriza por la existencia de tres fases de
deformacion, en los que destaca la primera fase, que origina pliegues isoclinales
tumbados de direccion norteada, con desarrollo de pizarrosidad acusada, subpararlela
a la estratificacion, posteriormente se produce una nueva fase que produce pliegues
angulares decimétricos de direccion NE-SW, con esquistosidad de crenulacion vertical
muy desarrollada y dominante en todo el macizo. La tercera fase origina pliegues
angulares en zonas muy localizadas. Finalmente, en las etapas tardias de la

deformacion hercinica, se desarrollan kink-bands muy locales.

De estas fases, Unicamente las dos primeras estdn presentes en todo el macizo,
mientras que la tercera fase de pliegues angulares y kink-bands lo hacen en zonas

muy localizadas y concretas.

Durante el periodo Estefaniense-Pérmico tuvo lugar una fase de fracturacién a escala
continental, conocida como etapa tardihercinica y caracterizada por la génesis de
desgarres de direcciones NE-SO y NO-SE. Entre los accidentes tardihercinicos mas
destacados en la historia posterior de la region, se encuentran la Falla de Pamplona,
situada al Este de esta zona, entre los macizos de Cinco Villas y Alduides, que
representa el limite de la Zona Surpirenaica y la Cuenca Vasco-Cantabrica; y la Falla
de Leiza, localizada al S del Macizo de Cinco Villas, que es la continuacién occidental

de la Falla Norpirenaica, y representa el limite entre las placas Ibérica y Europea,
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desempefando un papel fundamental en la apertura del Golfo de Vizcaya, y como

linea transformante durante la traslacion y giro de Iberia.

Los accidentes tardihercinicos son de gran importancia en la historia tecténica de esta
region, ya que constituyen un elemento fundamental durante el posterior ciclo alpino:
Su reactivacion durante la distension mesozoica control6 la geometria de las cuencas
de sedimentacion y durante la compresion terciaria actuaron como zonas de
debilidad, a favor de las cuales se produciria el desplazamiento de cabalgamientos y

desgarres.

En esta Hoja, la evolucion tectonica durante el ciclo alpino, apenas puede
reconstruirse, ya que los Unicos rasgos que pertenecen a este ciclo aparecen
reflejados en los escasos depdsitos pertenecientes al Mesozoico y a los que aparecen
superpuestos a las estructuras paleozoicas en el macizo de Cinco Villas. Sin embargo,
de la evolucién general de la regidbn se pueden extraer una serie de eventos

producidos durante el ciclo alpino.

Durante la fase prealbiense, en relacién con el giro sinextroso de Iberia respecto a la
estable Europa, se produjeron las primeras diferenciaciones posthercinicas. En esta
época se reactivaron las fracturas tardihercinicas, acompafiadas de movimientos
verticales, que ocasionaron el levantamiento de los macizos hercinicos, como el Cinco

Villas, y el subsiguiente arrastre de gran parte de la cobertera permo-tridsica.

Las siguientes fase de actividad tectonica tuvo lugar durante el rifting cretacico
superior, en las que la compartimentacion en blogues levantados y hundidos se
acentlo aun mas; asi se produjo el levantamiento de los macizos de Cinco Villas y

Larun, con la formacién entre ellos de la cuenca de Vera.

Por ultimo en las fases terciarias de plegamiento alpino, fase pirenaica, se produjeron
deformaciones del z6calo con formacion de pliegues y desarrollo de fracturas de gran
envergadura. Es en este periodo cuando la falla de Aritxulegui alcanza su mayor
desarrollo. El caracter dextroso de esta falla se explica como un accidente

tardihercinico que rejuega ante unos esfuerzos submeridianos.
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4. GEOMORFOLOGIA

4.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La hoja, a escala 1:25.000, 64-1V se sitda al noroeste de la Comunidad Foral de
Navarra, pero solo una cuarta parte de la misma pertenece al territorio navarro, y es
la que se sitta en el sector suroccidental. Sus limites con el Pais Vasco,
concretamente con la provincia de Guiplzcoa son, los rios Urumea y Afiarbe, por el

norte, y la cuerda Naparralde- Ganzako Gana-San Miguel Soroa, por el oeste.

Fisiograficamente, toda la zona pertenece al Macizo Paleozoico de Cinco Villas, con
predominio de pizarras y grauvacas, lo que da lugar a un relieve muy homogéneo. La
topografia es muy abrupta con grandes contrastes altimétricos, debido a un fuerte
encajamiento de la red de drenaje. Se trata de una zona de cabecera donde destacan
los procesos erosivos, limitandose, los de sedimentacion, casi exclusivamente a las
laderas. La altura media es de unos 400 m, destacando como cotas mas altas los
parajes de Leuneta (852 m), Zamieta (672 m), Pico de Errekaldo (709 m) y Afiona
(584 m). Las cotas mas bajas se localizan en el fondo de los valles principales, donde
llegan a alcanzar valores inferiores a los 100, como sucede en el valle del Urumea, en

el limite con Guipuzcoa.

La red de drenaje se ordena en torno al rio Urumea, de la vertiente cantabrica, y a su
principal afluente el Afarbe, parcialmente embalsado y ambos drenan gran parte del

macizo de Cinco Villas.

Las caracteristicas climaticas mas generales, referidas a precipitacion y temperatura,
se reflejan en el esquema morfoclimatico, a escala 1:100000 que acompafia al mapa
geomorfolégico. En él se observa que la precipitacion media estd comprendida entre
los 1400 y 1700 mm, correspondiendo los valores mas altos del sector septentrional y
los mas bajos al meridional. Las temperaturas medias oscilan entre 8 y 10° C con
méximas de 36°C y minimas de -8° C. Aunque estos datos definen un tipo climético
Mediterraneo con régimen de humedad Mediterraneo Himedo, lo cierto es que hay
una cierta tendencia a la continentalidad y, una cierta influencia del clima de montafa

con precipitaciones de caracter sdlido.
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La red de comunicaciones es practicamente inexistente, a excepcién de algiin camino
que discurre por los valles y en las proximidades del embalse. El resto lo constituyen
una serie de senderos de mayor o menor entidad. Esta situacién no permite el facil
acceso a la totalidad de la superficie de la hoja, lo que se complica con unas altas

pendientes y una vegetacion muy tupida.

La principal ocupacién de la zona se centra en la agricultura y la ganaderia. Existe
también una importante rigueza maderera debido a los numerosos bosques
existentes. Son de interés los bosques de hayas, ademas de tejos, serbales y una
gran variedad de arbustos y plantas herbaceas. En algunos casos existen prados con

apariencia alpina aunque no son demasiado frecuentes.

4.2. ANTECEDENTES

Los trabajos geomorfolégicos relativos a este sector del Pirineo Navarro Occidental,
son muy escasos, por no decir practicamente inexistentes. Existen sin embargo
algunas cartografias y algunos textos de caracter general o regional que han servido

de punto de partida a este estudio.

Uno de los mayores avances es el que se produce en las Ultimas décadas con motivo
de la realizacion de las hojas geoldgicas, a escala 1:50.000, del Plan MAGNA. Entre
ellas hay algunas en las que ya se incluye un mapa geomorfolégico a escala
1:100000, donde se destacan algunos de los rasgos principales del relieve de la zona.
Con anterioridad, se realiza una cartografia a escala 1:25000, por la Diputacion Foral
de Navarra, de toda la provincia. Ambas cartografias han sido la base de partida para

el desarrollo de este trabajo.

Por otra parte, la realizacion por el I.T.G.E. del “Mapa del Cuaternario de Espafia” a
escala 1:1.000.000 y por el ILT.G.E y ENRESA del “Mapa Neotectonico y
Sismotecténico de Espafia’, también a escala 1:1000000 contribuye con algunos

datos, al conocimiento de este sector de Navarra.
Finalmente, la realizacion de la cartografia geomorfoldgica, a escala 1:25.000, de la

mayoria del territorio navarro, para el proyecto “Revision de la Cartografia Geoldgica,

a escala 1:25.000", realizado por el Gobierno de Navarra, proyecto al que pertenece
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este estudio, y del que existen ya numerosas hojas confeccionadas, ha permitido

obtener bastantes referencias para la geomorfologia del norte navarro.

4.3.  ANALISIS MORFOLOGICO

En este apartado se describe el relieve teniendo en cuenta dos aspectos, uno estatico
o morfoestructural y otro dindmico o relativo a la actuacion de los procesos exégenos

sobre un determinado sustrato y bajo unas condiciones climaticas dadas.

4.3.1. Estudio morfoestructural

Desde el punto de vista geoldgico-estructural, esta zona se enmarca en el Pirineo
occidental, en su confluencia con el Arco Vasco. El limite entre el Pirineo occidental y
la Cuenca Vasco-Cantabrica es un accidente transversal a la cadena, de direccién
NE-SO, conocido como falla de Pamplona, cuyo reflejo es la alineacién de una serie

de diapiros, conocidos como diapiros navarros.

Mas concretamente, en la hoja 64-1V, la estructura general de la misma viene definida
por el Macizo Paleozoico de Cinco Villas. No existen formas estructurales menores
como escarpes, resaltes de capas duras o crestas, quizas por el predominio de
pizarras, lo que implica que la principal influencia se refleje en la morfologia y en la
distribucion de la red de drenaje. La linealidad de algunos cauces, la orientacion
preferente de muchos de ellos, segun directrices regionales y los cambios bruscos en
los perfiles longitudinales de los rios, indican que las lineas de agua buscan
preferentemente las zonas de debilidad como pueden ser una falla o fractura, una
zona de materiales blandos o un contacto litologico. Se observan dos direcciones
preferentes: una submeridiana ENE-OSO y la otra N-S. La primera corresponde a las
estructuras principales y la segunda, se acerca mas a la fracturacion y a la direccion

de maxima pendiente

Por lo que se refiere a la morfologia general de la red de drenaje, en planta, se
reconoce como de tipo dendritico y densidad media. Este tipo de red es caracteristica
de zonas donde la litologia es muy homogénea, como sucede en la hoja, o donde
existe una litologia alternante dispuesta en series monoclinales. Hay que afiadir que

no participan de esta morfologia los principales cursos de agua, el Urumea y el
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Afarbe, que, por el contrario, ofrecen un recorrido meandriforme con algunos tramos

rectilineos o sinuosos.

4.3.2. Estudio del modelado

En este apartado se enumeran y describen las diferentes formas generadas bajo la
actuacion de los agentes externos, ya sean de caracter zonal (climaticos) o azonal
(fluviales, de gravedad, etc.). Tanto las formas denudativas como las acumulativas se
describiran segun los procesos que las han generado o segun los sistemas

morfogenéticos a los que pertenecen.

4.3.2.1. Formas de ladera

Dentro de este grupo se han incluido dos tipos de depdsitos: coluviones y

deslizamientos.

= Los coluviones son formas de ladera que se desarrollan, por lo general, al pie
de las mismas, formando bandas alargadas paralelas a los cauces, pero
también suelen encontrarse a diferentes alturas en las vertientes. El tamafio
es muy variable dependiendo de la estabilidad de la ladera, de la fracturacién
de los materiales y de la orientacibn de la misma. Aunque son muy
abundantes, en la cartografia no estan todos los que son. La, fuertes
pendientes producen gran cantidad de derrubios, pero que a veces se limita a
una delgada pelicula de cantos y bloques, por otra parte, la densa vegetacion
no siempre permite una observacion clara y directa de estos depésitos. Lo que
si es cierto es que por cualquier camino o sendero que se recorra, siempre
aparecen. Estan formados por una acumulacién cadtica de cantos y bloques,
con matriz arcillosa. En esta hoja, a diferencia de otras en las que hay mayor
variedad litolégica, la composicién de los coluviones es bastante homogénea,
siendo las pizarras y las grauvacas los componentes mayoritarios. Los
tamarfos, bastante desiguales, pueden llegar a alcanzar tamafios métricos,
aungue lo habitual son medias de 20-40 cm. Se han incluido en este grupo los
canchales porque muchas veces esa acumulacion de cantos sin matriz,

corresponde a un depdsito coluvionar que ha sufrido un intenso lavado

21



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
64-1V. Andaoin

superficial. En hojas proximas se han observado, ademas, otros depoésitos de

ladera como son los derrubios ordenados.

Los deslizamientos son de pequefio tamafio y muy escasos. Algunos ejemplos
pueden observarse en los parajes de Afibn Buru y Casa Malla. En otros
puntos como en el caserio de Mitxelena Zabala, lo Unico que queda son las
huellas de las cicatrices de despegue, posiblemente al haberse erosionado la

masa deslizada.

4.3.3. Formas fluviales

Dentro de la hoja 64-IV las formas fluviales alcanzan una gran representacion,

dominando todas aquellas de caracter erosivo. Entre las sedimentarias se han

reconocido los fondos de valle y los conos de deyeccién y como erosivas, incision

vertical, arroyada difusa, erosion lateral del cauce, aristas y cabecera de cércavas.

Los fondos de valle se limitan al aluvial del rio Urumea. La morfologia de este
aluvial es alargada, estrecha y de trazado meandriforme. Hacia el sur de la
hoja y con una direccion casi S-N, este aluvial se ensancha algo més, hasta
unos 200 m, adquiriendo un trazado mas rectilineo, siendo en ese
ensanchamiento donde se instala la pequefia localidad de Espidealdea. El
resto de los valles apenas tienen depdsito que, como ya se ha sefialado
anteriormente, se debe a que se trata de una zona montafiosa, de cabecera,

donde predominan los procesos de encajamiento y no de sedimentacion.

Los conos de deyeccion, también pertenecen a este grupo y son muy escasos
en toda la hoja. Se originan a la salida de algunos arroyos y barrancos en su
confluencia con otros cauces de rango superior. Algunos ejemplos se pueden
ver en el valle del rio Urumea y en las margenes del embalse del rio Afarbe.
Se caracterizan por su tipica forma en abanico y por sus perfiles longitudinal y
trasversal convexos. Es frecuente que por su relacion con los fondos de valle,

se superpongan a ellos o, incluso sé interdenten con sus depadsitos.

En cuanto a las formas de caracter erosivo se han reconocido y cartografiado
zonas de excavacion lateral de los cauces, muy notables en los valles Urumea

y Afarbe con formacion de escarpes de paredes verticales en los que se
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producen inestabilidades. También hay procesos de incision vertical en las
cabeceras de rios y arroyos, dando lugar a una importante red de incision.
Entre arroyo y arroyo, y debido a esta incisiébn acusada, las divisorias son muy

agudas, dando lugar a lo que se conoce como aristas.

Por otra parte, los procesos de incision, no sélo dan lugar a barrancos en “v” sino que
también dan otras morfologias como cabeceras de cércavas, cuyo Unico ejemplo se
encuentra casi al sur de la hoja, en las proximidades del paraje Anbeliz. Por dltimos,
en muchas laderas y como inicio de procesos de incisibn, se aprecian surcos
producidos por la arroyada. Estos surcos, en un futuro, profundizaran incorporandose

a la red de incision.

4.3.3.1. Formas poligénicas

= A este grupo pertenecen todas aquellas formas que son el resultado de la
actuacion de varios procesos. En la hoja 64-1V, la Unica representacion la
constituyen una serie de divisorias suaves, no tan abundantes como las
aristas, pero con una buena representacion. Su formacion es debida a
procesos fluviales y quizas edéaficos porque este tipo de divisorias suelen tener
siempre un pequefio suelo o un material de alteracion, aunque casi siempre

de poco desarrollo.

44. FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales han sido definidas por Goy et al (1981) como todos
aquellos materiales, coherentes o no, que han podido sufrir una consolidacion
posterior y que estan directamente relacionados con la evolucion del relieve que se

observa en la actualidad.

La principal caracteristica que poseen es su cartografiabilidad a la escala de trabajo.
Por otra parte deben quedar definidas por una serie de atributos tales como

geometria, textura, génesis, potencia y, en ocasiones, edad.

» De las formaciones superficiales de ladera sélo se tendran en cuenta los
coluviones y los deslizamientos. Los primeros se caracterizan por tener

litologia y textura heterogéneas y una escasa compacidad. Cada uno de ellos
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depende de los materiales existentes en la parte superior de la ladera, asi, un
coluvion puede estar constituido por una acumulacion de bloques con pocos
finos, mientras otros lo estdn por una acumulacién de finos con fragmentos
angulosos de varios tipos, es decir, de grauvacas, pizarras, cuarcitas,
areniscas, etc. Lo que si se mantiene en todos ellos es el caracter anguloso
de los clastos, debido al escaso transporte que han sufrido, la poca
coherencia de los mismos y un espesor variable. En este grupo se han
incluido, también, los canchales puesto que no siempre es facil diferenciarlos
de los coluviones. En muchas ocasiones, estos depdsitos que parecen una
simple acumulacion de cantos y bloques sin matriz, son, en realidad
coluviones que han sufrido un proceso de lavado superficial que se ha llevado

los elementos mas finos. La edad atribuida a estos depdsitos es Holoceno.

Los deslizamientos estan constituidos por una masa caética de bloques y
arcillas, a veces estos bloques son de gran tamafo y consisten en el material
original con escasas modificaciones. La potencia de la masa en movimiento

puede llegar en algunos casos a tener unos 7-10 m.

En cuanto a las formaciones superficiales de caracter fluvial, la mas
importante la constituyen los fondos de valle. Al igual que en las hojas
contiguas, estan constituidos por depdsitos de cantos y gravas de naturaleza
cuarcitica, grauvaquica, fundamentalmente, con clastos de calizas, algunas
pizarras y cuarzo.. La matriz arenoso-arcillosa es pardo o pardo-grisacea y
presenta algunas concentraciones de carbonatos. El tamafio medio esta
comprendido entre 6 y 8 m, con algunos tamafos mayores. La potencia de
estos depositos oscila entre 2 y 5 m, aunque puntualmente puede ser mayor.
Sobre estos depositos también se desarrolla un suelo, algo mas potente que
el de las terrazas. Se corresponde con un suelo pardo de vega, poco

evolucionado. Se les asigna una edad holocena.

Los conos de deyeccion, puesto que proceden de los arroyos menores, ofrecen

variaciones locales en la litologia de sus elementos, dependiendo del conjunto de

materiales que los alimente. Sus cantos son muy variables del sector apical, con los

mayores tamafnos, hasta el distal, donde que dominan los sedimentos finos. La

potencia dentro del mismo depdsito puede oscilar desde pocos cms hasta varios
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metros. Los conos existentes se localizan en el valle del rio Urumea y en las

margenes del embalse del rio Afharbe.

4.5. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

La evolucién geomorfoldgica de un sector reducido es dificil de establecer sin tener en
cuenta el contexto regional en el que se sitla. En este sentido la hoja 64-1V, a escala
1:25.000, estructuralmente se sitla en los Pirineos occidentales y mas concretamente
en el contacto con la Zona Axial y el Arco Vasco. Como ya se ha sefialado con
anterioridad, la tectdnica es muy complicada debido a la confluencia, en un éarea
préxima, de dos grandes fallas; la falla de Pamplona y la falla de Leiza, continuacién

esta ultima de la falla Norpirenaica.

Desde un punto de vista geomorfoldgico, el nivel de referencia mas antiguo con
rasgos claros en el relieve es una superficie de erosion, que aunque no aparecen en
esta hoja, lo hace en las proximas de Cizur y Garralda. El problema principal de esta
superficie es conocer su edad puesto que no existen sedimentos recientes y préximos
que puedan correlacionarse con ella. No obstante, este arrasamiento podria
correlacionarse con la Superficie de Erosion Fundamental de la Cordillera Ibérica
(PENA et al,1984) por sus caracteristicas, por los materiales sobre los que se
desarrolla y por las cotas a las que aparece, entre 1.000 y 1.100 m. En este caso, su
edad seria Vallesiense-Plioceno, asignandole una cronologia amplia, y coincidiendo
con el final del ciclo nedgeno, representado en las grandes cuencas por las calizas del
Paramo. A pesar de ello, la ausencia, en este sector, de depdsitos de esta edad,
impide reconstruir de manera clara la evolucion reciente. La realizacion de la
cartografia geomorfolégica, a escala 1:25.000, en hojas proximas, permite ya

completar muchos de los datos de los que se carecian.

Si se considera que el Cuaternario implica el inicio del encajamiento de la red fluvial,
es a partir de entonces, desde cuando puede considerase la evolucion del relieve que

se observa en la actualidad.

A partir de este encajamiento se producen una serie de procesos erosivos y
sedimentarios que van modelando la superficie. Por una parte, los cauces principales
van erosionando los relieves produciendo un vaciado importante, pero que en los

momentos de avenida, dejan su huella por medio de una serie de depdsitos conocidos
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como terrazas. Paralelamente en las laderas existen también areas de erosién y areas
de sedimentacion, dandose, en estas Ultimas coluviones, glacis, canchales,

deslizamientos, etc.

A medida que el Cuaternario avanza (Pleistoceno medio y superior) la red fluvial sigue
su encajamiento iniciandose la instalacion de la red secundaria. Todo ello implica que
las laderas siguen modelandose y que se crean nuevos interfluvios. La morfologia de
las vertientes (concavas, convexas, en “v”, en “U” en artesa, etc) depende en cada

caso de la litologia, del clima y de la tectonica local.

Al mismo tiempo que estos procesos se van desarrollando, tienen lugar otra serie de
manifestaciones: poligénicas, periglaciares, etc... que contribuyen a definir, e incluso a

modificar la morfologia local.

4.6. PROCESOS ACTUALES

La hoja 64-IV ofrece una serie de procesos funcionales en la actualidad que, aunque
no son de gran envergadura, deben ser tenidos en cuenta de cara a su futura

evolucién o a las consecuencias inmediatas que puedan producir. Estos procesos son:

=  Fluviales

= De gravedad

Los procesos fluviales son quizas los mas interesantes, destacando en la mayoria de
los relieves, una importante red de incisién vertical. Ello es debido en gran parte a las
fuertes pendientes y a la red de fracturas que afectan a estos macizos, también influye
la existencia de una litologia alternante. Otro proceso de erosion fluvial es la que se
produce en los cauces, pero con componente lateral, como sucede en los codos y
meandros de los rios Urumea y Afarbe. La erosidon se produce en las margenes
coéncavas, dando lugar, en numerosas ocasiones, ataludes verticales con pequefias

inestabilidades.
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Por lo que a las vertientes se refiere, sélo pueden mencionarse los deslizamientos en
pizarras y en los casos en que la pizarrosidad o la direccion de fracturacion favorezca

la puesta en movimiento de una cierta masa.
A la vista de las caracteristicas de este sector, no se prevén cambios importantes de

la morfologia en un futuro inmediato. Sin embargo las alteraciones mayores de

caracter local se deberan a la accion fluvial.

27



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
64-1V. Andaoin

5. PETROLOGIA

La Hoja de Andoain, en su territorio navarro, esta formado casi exclusivamente por
materiales peliticos, a los que aparecen asociadas algunas rocas filonianas de
cuarzo, siendo estas las Unicas filonianas y subvolcanicas que aparecen, a diferencia

d e hojas contiguas donde también aparecen ofitas y diabasas.

5.1. ROCAS FILONIANAS

5.1.1.1. Cuarzo (nivel 7)

Los filones de cuarzo se desarrollan siguiendo direcciones preferentes de fractura,
encajados tanto en las rocas igneas del macizo granitico de Pefias de Aya, como en
los esquistos paleozoicas. Se trata de un cuarzo lechoso, en el que aparecen muy

frecuentes tintes amarillos y anaranjados debido a la presencia de 6xidos de hierro.

5.2. METAMORFISMO REGIONAL

Como sefiala PESQUERA (1985), es dificil establecer las condiciones fisicas del
metamorfismo regional del macizo de Cinco Villas. Supone que se ha desarrollado a
temperaturas menores de 450° en un régimen de bajas presiones. Para llegar a esta
conclusion, se basa en los cambios mineralégicos, como el grado de variacion de la
illita, ya que su cristalinidad aumenta progresivamente, hasta marcar unas claras
condiciones epimetamorficas, donde se desarrollan una zona de clorita y una zona de

biotita restringidas a dos areas concretas del macizo (fig 5.1).

Cualquier otra consideracion acerca de la naturaleza de los fluidos, sefiala, es mas
incierta todavia, aunque sefiala que, siendo el grado de grafitizacion de la materia
carbonosa similar que en las zonas homoélogas de la aureola de contacto, podria
indicar que el metamorfismo regional se produjo como respuesta a la existencia de
domos térmicos generados probablemente por cuerpos igneos intrusivos. Por estos
motivos, concluye, los fendémenos de plutonismo, metamorfismo y deformacién

constituyeron un fendbmeno conjunto en un momento dado de la historia hercinica.
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Fig 5.1: Limite anquizona-epizona y distribucién aproximada de la zona de la biotita en Cinco
Villas PESQUERA (1985)
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6. HISTORIA GEOLOGICA

En este apartado se pretende dar una vision generalizada de la evolucién
paleogeolégica de la zona que se extiende por las Hojas a escala 1:50.000 n°® 64 (San

Sebastian) y n° 65 (Vera de Bidasoa).

En su realizaciébn, se ha prestado especial atencion a los eventos tectonicos
principales y a los ciclos sedimentarios que afectan a este sector de las estribaciones

de la cordillera pirenaica

En esta regidn y a grandes rasgos, la historia puede referirse a dos ciclos orogénicos

principales: hercinico y alpino.

6.1. EL CICLO HERCINICO

Los terrenos mas antiguos aflorantes en esta regidén se remontan al Devédnico, que en
el macizo de Cinco Villas, incluido dentro del Dominio Europeo, presenta diversidad de
facies en general de ambientes marinos someros. En estas hojas, la tecténica ha
influido notablemente en la serie devonica, presentdndose como escamas sobre el
Carbonifero, lo que no permite observar una columna litolégica continua que pudiera

indicar la evolucion sedimentolégica en la cuenca durante este periodo.

Los materiales mas antiguos, datados como Siegeniense-Eifeliense, corresponden a
unas areniscas blancas masivas, que debieron depositarse en zonas marinas de
plataforma somera. Por encima de estas areniscas aparecen unos esquistos negros
con intercalaciones de areniscas pertenecientes a las Fm. Oronoz y Kalforro,

indicando que la sedimentacion continua en ambientes someros de plataforma.

La formacion més potente del Devoénico, de edad Eifeliense-Frasniense esta formada
por esquistos arenosos Yy calcareos. La presencia de estructuras “flasers” y “linsens”
indica condiciones ambientales de transicion, fundamentalmente mareales, con etapas
de predominio marino y la sedimentacion de barras calcareas. Es una serie potente,
de 800 metros aproximadamente, lo que indica una gran influencia tectonica en las
etapas de sedimentacion, con una importante subsidencia en la cuenca, que marcaria

el inicio de las posteriores etapas de inestabilidad.

30



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
64-1V. Andaoin

Posteriormente a esta etapa, las cuencas se homogenizan, dando lugar a una etapa
en la que la influencia de la tectonica en la sedimentacién, marcan el tipo de
depdsitos. Es en estas circunstancias cuando se produce la sedimentacion alternante
de detriticos finos y mas groseros, que dio lugar a la serie “flyschoide” carbonifera de
tipo “Culm” indicando el comienzo de la actividad tectonica. En la base de esta serie, y
en zonas proximas a los bordes de las plataformas, se deposité una potente serie de
calizas marméreas. Estas calizas podrian representar complejos arrecifales

desarrollados en los méargenes de la plataforma.

Como se ha indicado anteriormente, los primeros procesos de deformacion a gran
escala tuvieron lugar con posterioridad a la sedimentacion de la serie pelitica
carbonifera y constituyen los primeros procesos de la orogenia hercinica propiamente
dicha. Durante esta fase se produjo la generacion de sistemas de plegamiento N-S 'y
NE-SO. En este sector del sistema pirenaico, la principal consecuencia tecténica,
consisti6 en el desarrollo de un cintur6n de cabalgamientos, que provoco la
superposicion del dominio oriental sobre el dominio occidental constituido
fundamentalmente por la serie pelitica carbonifera en facies “Culm” cuya

sedimentacion ya indicaba la inestabilidad tecténica posterior.

La culminacion de estos procesos hercinicos tuvo como consecuencia la emersion de
las cordilleras durante el Estefaniense, iniciandose los procesos de desmantelamiento

de sus relieves, que marcan el final del ciclo orogénico hercinico.

Durante estos episodios es cuando se produce la intrusion del macizo granitico de
Pefias de Aya, ocasionando una estrecha aureola de metamorfismo y deformando los

materiales carboniferos en los que se encaja.

6.2. EL CICLO ALPINO

El denominado periodo tardihercinico, acaecido en el intervalo Estefaniense-Pérmico,
constituyé un episodio de envergadura continental fundamental para la evolucién
posterior, correspondiente al ciclo Alpino. Los desgarres generados, de direcciones
NE-SO, NO-SE y E-O, controlaron la geometria de las cuencas de sedimentacion
mesozoicas y mas tarde, durante la compresion terciaria, actuaron como zonas de
debilidad a favor de las cuales, se siguieron produciendo los desplazamientos de

cabalgamientos y desgarres. Entre dichos accidentes se encuentran las fallas de
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Pamplona y Norpirendica, esta Ultima actuando como limite entre las placas Ibérica y

Europea.

La estructuracién tardihercinica configurd la regibn como una serie de horsts y
grabens paralelos a los accidentes principales en un proceso de rifting intracontinental

gque condiciono la sedimentacién posterior.

En el Pérmico, en esta zona, la fase “saalica”, que origina una discordancia entre el
Rothliegiense y el Pérmico Superior, periodo en el que se produjo una intensa
actividad volcanica que se tradujo en la aparicién de basaltos en las areas de Larin e

Ibantelly.

El relleno sedimentario de los surcos dio comienzo por las zonas méas deprimidas,
durante el Pérmico, periodo en el que se produce la primera sedimentacion importante
después de la finalizacion de la orogenia hercinica. Esta sedimentacion se origina en
pequefias cuencas de cardcter intramontano, con sedimentos procedentes de los
macizos elevados, apareciendo con materiales groseros en la base y mas finos hacia
arriba. La progresion de los rellenos aument6 paulatinamente el area sedimentaria,
favoreciendo una disminucion energética. Asi las cuencas casi colmatadas durante el
Pérmico fueron recubiertas por un Triasico en facies “germanica”. Los primeros pisos
del Buntsandstein sugieren esta disminucion energética, con la sedimentacién de
depdsitos fluviales y aluviales que aparecen en las areas de Larun, sinforme de
Etxalar y Legate. En algunas zonas, como el sinforme de Etxalar y zona de
Zugarramurdi, esta colmatacién concluye con una serie de episodios arcillosos que

culminan el relleno de las cuencas.

Segun algunos autores (MONTADERT y WINNOCK, 1971), esta etapa corresponderia

a la primera fase de apertura del Golfo de Gascufia.

Con posterioridad a esta colmatacion de las cuencas, la region habria sido nivelada y
un ascenso relativo del nivel del mar propiciaria la instalacion de una plataforma
carbonatada somera en la que se produjo el depdsito de la facies “Muschelkalk”, que
sin embargo, en esta zona solamente esta representado en el Sinforme de Etxalar y

en pequefios afloramientos.
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Durante el periodo Tridsico Superior-Cretacico Inferior no existen en toda esta zona
indicios directos de sedimentacion, debido fundamentalmente a que esta zona
constituyo un alto relativo en la sedimentacion en estos momentos en que la
plataforma se encuentra muy compartimentada, dando lugar a etapas de no
sedimentacion y a importantes periodos de erosion del material sedimentado

anteriormente.

Segun los datos regionales, en el Jurasico inferior, se instalé una vasta plataforma
carbonatada en un contexto tecténico relativamente estable. En estos sectores, la fase
neokimérica, origino el levantamiento de los macizos hercinicos con el consiguiente
arrastre de los recubrimientos permotriasicos. Los efectos ocasionados por esta
orogénesis se prolongaran durante parte del Cretacico inferior, puestos de manifiesto
mediante movimientos distensivos, relacionados con los procesos de rifting del Golfo
de Vizcaya y el comienzo de la deriva de la placa Ibérica hacia Europa, originAndose
dos margenes, ibérica y europea, separadas por una cuenca axial de direcciéon N110°
a N120°.

Esta deriva antihoraria de Iberia con respecto a Europa tuvo su principal reflejo
durante el Albiense, en la que la fase audstrica dio lugar a una nueva reestructuracion
general. Su principal efecto es la elevacion de los macizos paleozoicos, en esta zona
los de Larun y Cinco Villas, con la formacion entre ellos de la cuenca de Vera, en una

distribucion préxima a la actual.

Durante el periodo Albiense-Cenomaniense, el ciclo sedimentario se traduce en una
acentuacion de la distension entre las dos placas continentales, que coincide
sensiblemente con el comienzo de la expansién oceéanica en el Golfo de Gascufia.
Esta distension es la responsable de la formacion de fosas tectdnicas, que en esta
zona, estan controladas por fallas de direccion E-O y N-S, reactivacion de las

direcciones principales hercinicas.

La sedimentacién, en esta cuenca de Vera, es detritica, con aportes procedentes de
los macizos paleozoicos de Larun y Cinco Villas. Se produce ademas, en esta cuenca,
una sedimentacion de tipo subarrecifal en condiciones restringidas, a diferencia de

otras cuencas cretacicas mas abiertas.
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En el Albiense superior-Cenomaniense, la elevaciéon del nivel marino y la continuacion
de la tectonica distensiva favorece la progradacion de la plataforma incluso sobre el

sustrato, representados en esta zona por depdsitos de calizas arcillosas.

Finalmente, en esta cuenca de Vera-Zugarramurdi, la etapa distensiva tuvo su
culminaciéon con el maximo desarrollo de este graben entre una zona de talud, el
macizo de Larun, y un dominio de plataforma estable, el macizo de Cinco Villas, que

produjo el paso hacia sedimentos de tipo turbiditico.

A partir del Campaniense, la falta de registro sedimentario mas moderno no nos
permite conocer la evolucion posterior de la region. No obstante, y a grandes rasgos,
durante el Cretacico superior y el Paleoceno, continta la sedimentacion turbiditica, en

una cuenca tecténicamente estable con ciertos estadios concretos de inestabilidad.

Durante el Paleoceno Medio aparecen unas nuevas inestabilidades que se desarrollan
hasta el Eoceno Medio. La deformacién de esta zona a partir del Luteciense, resulta
del movimiento hacia el Norte de las unidades meridionales. Es en esta época cuando
las principales fases pirenaicas se pliegan y emergen los materiales depositados,
hasta el Oligoceno, cuando tiene lugar la mayor actividad orogénica que culmina en la

emersion de todos los relieves tal y como aparecen en la actualidad.
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7. GEOLOGIA ECONOMICA

71. RECURSOS MINERALES

Solamente aparecen dos indicios mineros en la zona Navarra de la Hoja de Andoain.
Ambos son de rocas industriales. El primero de ellos es una antigua mina RAMON
3175, en la que se explotaba un filon de cuarzo. El otro indicio es una antigua
explotacion de gravas en el valle del Urumea, en el paraje de Loma Calcutegui, al

Norte de la poblacion de Goizueta. Ambas estan abandonadas en la actualidad.

7.1.1. Interés potencial de los recursos mineros

Al no existir un conocimiento exhaustivo con respecto a minerales metalicos y
explotaciones en todo el ambito navarro hacen que su aprovechamiento futuro sea
contemplado como algo remoto y que, en cualquier caso, pasaria por la realizacion de

estudios geoldgico-mineros que determinasen la ubicacion y ley de los yacimientos.

Las rocas industriales parecen ofrecer un futuro mas prometedor a juzgar por sus
demandas actuales y por su abundancia en el marco de la Hoja. Entre ellos, la caliza
constituye una de las sustancias de mayor interés actualmente, existiendo importantes
afloramientos en la regién; de ellos, destacan por su extensién y accesibilidad las
Calizas de Aranaz, cuya aplicacion mas inmediata son los aridos empleados para
diversos tipos de obras publicas. Por el contrario, las pizarras y esquistos de la serie

pelitica carbonifera carecen de interés.

7.2. HIDROGEOLOGIA

7.2.1. Introduccion

La hoja escala 1:25.000 de Andoain (65-1V) comprende una zona montafiosa de
relieves contrastados, pertenecientes al macizo de Cinco Villas, con dos éreas
litolégicamente bien definidas, donde afloran depdésitos paleozoicos en una seria
pelitica mondtona. La cuenca principal de esta zona es la del Urumea, a la que vierte

sus aguas el rio Afiarbe, perteneciente a la cuenca cantébrica.
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El régimen de humedad es del tipo Himedo y en cuanto al régimen térmico
corresponde al tipo Templado Calido. La combinacion de estos parametros, permite
determinar para esta zona, segun PAPADAKIS, un clima Maritimo, Templado Calido,
con una temperatura media anual comprendida entre 8°C y 11°C y una precipitacion

media anual del orden de 1500 mm.

La evapotranspiracion potencial es del orden de 620 mm segun el método
THORNTHWAITE vy la real del orden de 550 mm para capacidades de campo entre 50
y 100 mm.

7.2.2. Descripcion hidrogeolédgica

Entre las formaciones aflorantes en el ambito de la Hoja de Andoain (64-1V),
solamente se ha distinguido una Unica unidad que por sus caracteristicas

hidrogeoldgicas, son susceptibles de desarrollar acuiferos.

Como acuiferos principales se consideran las formaciones con permeabilidad media-
alta cuya potencia y extension permite desarrollar buenos acuiferos ya sean detriticos
o karsticos. De esta categoria no parece ningun acuifero en esta zona. Los acuiferos
secundarios engloban formaciones con permeabilidad menor o muy variable o bien
aquellos materiales que presentan buenas condiciones por sus parametros

hidrogeoldgicos pero que su extension no permite su desarrollo.

Dada la monotonia litolégica de la zona, Unicamente se ha distinguido un acuifero de

caracter secundario en los materiales paleozoicos y otro en los cuaternarios:

Acuiferos secundarios Paleozoico

Cuaternario
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7.2.3. Acuiferos secundarios

7.2.3.1. Acuiferos aislados del Paleozoico (Devénico vy
Carbonifero)

Carbonifero: Se incluyen los materiales calcareos correspondientes a la formacién
Elorzuri. En conjunto se trata de calizas y dolomias, en ocasiones intensamente
recristalizadas, con un espesor muy variable. Los aforamientos calcareos del
Carbonifero no son muy numerosos en esta hoja y estdn reducidos a pequefios

lentejones intercalados en la serie pelitica.

En general, estos niveles paleozoicos presentan un elevado grado de recristalizacion y
se encuentran muy compartimentados por efecto de la tectonica regional que les
afecta, por este motivo en ocasiones los niveles acuiferos se encuentran
desconectados unos de otros y su permeabilidad disminuye por el recrecimiento

cristalino que impide la circulacion de agua subterranea.

7.2.3.2. Cuaternario

El Cuaternario de esta Hoja esta representado fundamentalmente por los depdsitos de
fondos de valle que presentan una litologia cantos y gravas, de naturaleza calcérea,

cuarcitica, areniscosa y otras, envueltos en una matriz arenoso-arcillosa

La geometria de estos depdsitos, en planta, es alargada y muy estrecha con un

trazado serpenteante.

Hidrogeologicamente, se estima una permeabilidad media-alta, por porosidad
intergranular, para estos depdsitos, debido la granulometria y al bajo grado de
compactacion que presentan. Predomina la permeabilidad media cuando las lutitas

son mayoritarias en la matriz.
La Llanura de Inundacion de principales cursos fluviales, presenta muy escaso

desarrollo y esta constituida fundamentalmente, por materiales terrigenos finos:

arcillas y lutitas con intercalaciones de arenas y ocasionalmente gravas.
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Hidrogeologicamente se trata de formaciones practicamente impermeables, debido al

predominio de materiales arcillosos y lutiticos.

El sistema de terrazas, esta asi mismo muy poco desarrollado, constituido por un
conjunto de gravas y cantos de naturaleza cuarcitica y calcarea mayoritariamente con

una matriz areno limosa o areno arcillosa.

Estos depositos tienen un grado de permeabilidad medio-alto, debido a la elevada
porosidad intergranular que presentan. No obstante dado su escaso desarrollo y
extension no constituyen acuiferos de importancia, aunque la utilizacion conjunta

asociada a los cursos superficiales resulta altamente interesante.

Los coluviones y deslizamientos estan formados por acumulacion de materiales al pie
de los relieves montafiosos, con mayor 0 menor espesor y ordenados o no, segun el
grado de madurez del depdsito. Existe en esta Hoja un mayor predominio de formas

coluvionares con una extensién superficial limitada.

Litolégicamente estan formados por depdsitos sueltos, de cantos o bloques con matriz

arcillo-lutitico-arenosa, que dificulta la percolacion.

Hidrogeologicamente presentan una permeabilidad media-baja en funcion de su
litologia, la potencia en general es pequefia, no superando los 5 m, dado el gran

relieve que presenta esta Hoja.

7.24. Funcionamiento hidrogeoldgico

En los materiales paleozoicos del macizo de Cinco Villas, se localizan algunos
manantiales dispersos con caudales variables que no suelen superar los 3 I/s, aunque
pueden presentar incrementos estacionales en la época de lluvias. En general estos

acuiferos son pequefios y con respuesta rapida a la recarga.

CODIGO NOMBRE U.HIDROG| UTMX UTMY | Q.AFORO Fecha
945 AZCUA 90 611493 4785795 1.50 25/01/71
924 ARRUTE 90 610287 4787043 0.25 20/01/70
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2493 ITURRIETA 90 618333 4789621 1.75 11/07/77
952 BAGATEA 90 613372 4788053 0.63 26/01/71
972 BERECOITURRIZA (90 616386 4787744  |0.40 03/02/71
961 ALCHATE 90 614520 4787606 5.84 29/01/71
948 AZCUA 90 611477 4785949 5.73 26/01/71
948 AZCUA 90 611477 4785949  |6.12 29/06/77
923 SINDOLA 90 610043 4787600  |0.43 20/01/71
946 AZCUA 90 611180 4785774 1.35 25/01/71
926 AMUSENEA 90 611098 4786243 0.95 20/01/70
949 AUSNARRI 90 611477 4786513 0.43 25/01/71
992 ARRECHEA 90 611485 4787251 0.30 09/02/71
956 AGUERREA 90 613363 4786294  |2.65 28/01/71
957 ERROITI 90 614457 4786594  |0.72 28/01/71
ECHEVERRIGARAY
959 A 90 613621 4785887  |0.52 28/01/71
960 ALZURI 90 614072 4785094  |0.72 28/01/71
962 BAZTAN 90 615309 4785886  |0.51 29/01/71
928 MUGUERDI 90 608472 4788800  |0.03 21/01/71
983 ARTOLA 90 613052 4788722  |3.16 05/02/71
973 ITURRIBELTZA 90 616526 4787293 2.54 03/02/71
947 AZCUA 90 611200 4785918 1.57 25/01/71
933 ANCHURDENEA 90 611091 4789091 0.20 22/01/71
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983 ARTOLA 90 613052 4788722 1.67 29/06/77
986 APEZTI 90 609582 4789090  |0.13 06/02/71
987 AXULAR 90 609315 4789153 0.71 06/02/71
988 CACHON 90 610040 4788990  |0.07 06/02/71
931 BERRUTA 90 610702 4789141 0.72 22/01/71
966 BASATEA 90 611049 4788403 0.28 02/02/71
967 BALAXIN 90 611555 4789023 0.75 02/02/71
940 BECOCHECONENO (90 610185 4785817 1.00 23/01/71
971 ARRUSEA 90 610869 4788165  |0.09 02/02/71
921 CAROIZAR 90 609026 4786524  |0.13 20/01/70
932 ANCHURDENEA 90 611011 4789627  |0.11 22/01/71
984 ARRANCELAYA 90 613357 4789130  |0.38 05/02/71
985 ANSONEA 90 614339 4788600 1.13 05/02/71
977 EZTUCO 90 616360 4789143 0.22 04/02/71
978 AMIGUA 90 615960 4788945  |0.22 04/02/71
929 BIATZERDI 90 608925 4788540  |0.54 21/01/71
917 ARRACOIZ 90 607905 4788207 1.25 19/01/71
919 EGUILLUN 90 608526 4786662  |0.51 19/01/71
918 ARTENEA 90 609350 4787036  |0.01 19/01/71
942 AMBULUCHOCO 90 609877 4786322 1.62 23/01/71
930 AXLULAR 90 610692 478971 0.13 21/01/71
1884 LAVATOCO 90 619036 4788121 1.89 25/03/71
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979 IRIARTEA 90 615101 4788506  |0.32 04/02/71
927 LATZABEA 90 608125 4788823 0.02 21/01/71
1885 AMEZTI 90 619959 4788305 2.25 25/03/71
1886 AMEZTI 90 619792 4788005 |0.34 25/03/71
1907 ARQUEICETA 90 619310 4784654  |0.69 02/04/71
1890 GARCIENEKO 90 617129 4786704  4.25 26/03/71
1890 GARCIENEKO 90 617129 4786704  |3.18 12/07/77
915 ZUGUIPUNTA 90 608861 4787391 0.01 19/01/71
1887 INDARTEKO 90 618999 4787709  |3.06 12/07/77
968 INCEA 90 616676 4789684 1.25 02/02/71
1908 LOGUI 90 619570 4783185  |0.26 02/04/71
1909 LOGUI 90 619939 4783162  |0.63 02/04/71
1888 MARIMOZ 90 617240 4787354  |2.13 26/03/71
1889 MARIMOZ 90 617222 4787220  |3.49 26/03/71
1889 MARIMOZ 90 617222 4787220 2.43 12/07/77
1883 SUMURCHUCO 90 619118 4788282 2.33 25/03/71
1910 ZUBIRICO 90 618147 4787056  |0.74 05/04/71
10087 ARLA 90 618972 4782529  [3.05 01/11/72
10087 ARLA 90 618972 4782529 1.42 12/07/77
2493 ITURRIETA 90 618333 4789621 3.69 16/03/71
1887 INDARTEKO 90 618999 4787709  14.00 25/03/71
951 SAGARZU 90 612754 4787930  |0.39 26/01/71
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922 LACATENEA 90 609596 4787228  |0.10 19/01/71
920 SAINDUNEMENDI |90 609255 4786194  |0.44 19/01/71
614 ZAMUYO 90 608684 4787341 0.05 19/01/71
916 URCULLU 90 608763 4787016 1.00 19/01/71
954 TURRUTACO 90 611076 4786519 1.50 27/01/71
953 TURRUTACO 90 610977 4786746  |0.37 27/01/71
941 LOITACOSABELA |90 610121 4785879 1.48 23/01/71
1066 ITURREON 90 609344 4786218 2.26 01/02/71
950 GUARTEA 90 611918 4788351 0.67 26/01/71
965 LECUMBERRI 90 616374 4786374  |0.67 29/01/71
963 ZAMATELVA 90 615351 4786298 2.45 29/01/71
982 OLACO 90 614217 4788206  |0.41 04/02/71
990 SURINEA 90 611845 4786786  |0.96 09/02/71
955 SARRICO 90 612752 4786714  |0.07 28/01/71
989 OYARBURUA 90 611195 4787153 0.32 09/02/71
991 OTANTI 90 611892 4786354  |0.60 09/02/71
958 MOCARRE 90 613382 4786100  |0.17 28/01/71
980 GUILLENEA 90 614849 4788476 1.35 04/02/71
981 IRAZACU 90 614944 4788364 1.80 04/02/71
964 LECUMBERRI 90 616202 4785752 2.10 29/01/71
925 LEGARCELAY 90 610823 4786499  |0.35 20/01/71
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Ademas de estas existen otras muchas dispersas y de cardcter basicamente
estacional que drenan los recursos almacenados en los materiales paleozoicos a favor

de la red de fracturas que les afecta.

La variacion de los caudales de estos puntos de descarga, es significativa, o que

confirma el funcionamiento Karstico de los materiales que drenan.

La alimentacion de todos estos niveles acuiferos se realiza a partir de la infiltracién
directa del agua de lluvia y de las fuertes escorrentias que se producen en la zona,
sobre la extensa superficie aflorante de materiales permeables. En general los niveles
acuiferos presentan un comportamiento libre donde aflora y confinado por materiales
de permeabilidad muy baja en el resto. Presenta cierto grado de compartimentacion
por efecto de la tecténica por lo que en ocasiones el funcionamiento hidraulico es
independiente. La descarga de estos niveles se produce por numerosos manantiales
ubicados en los contactos permeable-impermeable, con caudales muy variables,
también se produce un drenaje difuso hacia los cauces fluviales por lo que los
depositos cuaternarios pueden ser recargado por niveles calcareos. También se
realizan extracciones en pozos ubicados en los aluviales de los principales cursos
fluviales, que han desarrollado un pequefio sistema de terrazas fluviales, estas

captaciones no suelen superar los 10 metros de profundidad.

La composicion quimica del agua subterrAdneas es relativamente constante en los
acuiferos que son uniformes litoldgicamente. En general se trata de facies
bicarbonatadas célcicas y magnésicas con mineralizacion débil o muy débil y baja

dureza.

7.3. GEOTECNIA

7.3.1. Introduccion

En este apartado se describe la cartografia geotécnica de la Hoja a escala 1:25.000

n°® 65-1V correspondiente a Andoain, y se establecen las caracteristicas geomecanicas
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de los materiales que la componen.

Esta caracterizacién geotécnica se ha realizado en funcion de la disponibilidad de
datos geotécnicos que se han podido recopilar en obras y proyectos. En el caso de no
disponer de esta informacién, se efectla una valoracidn geotécnica segun las
caracteristicas litologicas, geomorfologicas e hidrogeoldgicas de los materiales.

El objetivo de este trabajo es proporcionar al usuario una informacién geotécnica de
caracter general, pero lo suficientemente objetiva como para permitir la toma de
posturas iniciales en temas de ordenacion del territorio, o prever problemas en el

planteamiento y disefio de campafias geotécnicas puntuales.

7.3.2. Metodologia

Para la realizacion de este capitulo se han seguido las siguientes etapas:

1. Recopilacion de los datos existentes: Dado que en la Hoja no se han podido
recoger datos procedentes de obras y proyectos, realizados en Navarra por
organismos publicos y empresas privadas, se ha acudido a las hojas contiguas

donde existen datos geotécnicos sobre las mismas unidades

2. Tratamiento de los datos: En esta etapa se trata de establecer, de la manera
més adecuada posible la naturaleza actual de la roca, su comportamiento
mecanico y/o hidraulico y, la evolucion y propiedades de la roca bajo los
procesos de meteorizacion. Los datos recopilados se clasifican en los

siguientes grupos:

1. Identificacion; establecen la naturaleza de la roca y su estado natural
aparente (granulometria, limites de Atterberg, densidad y humedad,

absorcion, grado de meteorizacion).

2. Clasificacion; intentan establecer una idea general del comportamiento
de la roca en relacién a criterios previamente establecidos. Algunos de
estos criterios se fijan en base a resultados de ensayos de resistencia.

(indice de Calidad, resistencia a compresion simple, point load test).

3. Resistencia, compactacion y deformacion; determinan parametros

resistivos y relaciones tensién-deformaciéon. Algunos de estos ensayos
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se utilizan como base para mudltiples clasificaciones (CBR, proctor

normal, corte directo, Brasilefio).

4. Alterabilidad; evalia el comportamiento del macizo rocoso frente a los
procesos de meteorizacion, una vez modificados sus condiciones

originales de estabilidad. (Analisis quimicos, hinchamiento, durabilidad).

3. Zonificacion en areas de iguales caracteristicas: A partir de los datos
anteriormente comentados e interpretando las unidades geoldgicas
cartografiadas, se procede a la zonificacion de la superficie de la Hoja en areas
de iguales caracteristicas (geotécnicas y litolégicas). Como se ha sefialado con
anterioridad, cuando no ha sido posible disponer de ensayos, los criterios
seguidos para establecer esta zonificacion, han sido las caracteristicas
litoldégicas, geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas de los materiales, observadas

durante los reconocimientos de campo.

7.3.3. Zonificacion geotécnica

7.3.3.1. Criterios de division

Se ha dividido la superficie de la Hoja en funcion de criterios geotécnicos, en cuatro
Areas que presentan una entidad propia y cierta homogeneidad. Posteriormente,
estas areas han sido divididas a su vez en un total de diecisiete Zonas, siguiendo
criterios basicamente litolégicos y morfoldgicos, ya que son estos los que permiten

diferenciar desde un punto de vista geotécnico, los materiales de cada &rea.

De aquellas unidades de las que se dispone informacion, se aportan datos de

identificacion, estado, resistencia, deformabilidad y andlisis quimico.

7.3.3.2. Divisidn en Areas Yy Zonas Geotécnicas

AREA I: Representa rocas igneas y pluténicas

AREA II: Engloba los materiales Paleozoicos
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AREA Il

AREA IV:

Comprende los depdsitos Mesozoicos

Engloba los depdsitos Cuaternarios

Estas areas se han dividido en las siguientes zonas:

AREA I

AREA II:

AREA I

AREA IV:

ZONA 1y, 15,

ZONA Iy, 1z, 13, 114

ZONA 111y, Hly, g, g

ZONA V3, IVy, IV;

En el Cuadro 1 se presenta la correlacion entre las Unidades Geoldgicas

cartografiadas y las Zonas Geotécnicas.

UNIDAD ZONACION DESCRIPCION
CARTOGRAFICA | GEOTECNICA
524,541,544, Vs Cantos, gravas, arenas y arcillas. Depositos fluviales
527, 536
519,545,547,537, v, Bloques, cantos, gravas, arenas y arcillas. Depdsitos
543, 550 poligénicos y de gravedad.
523 vy Arcillas de descalcificacion
169,170 I11,4 Calizas y calizas arcillosas
105,151 1115 Arcillas, limolitas y yesos triasicos
107,136,168 11, Calizas tableadas y bioconstruidas y dolomias
101,103,104 111, Conglomerados y areniscas
70,71 11, Arcillas
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53 113 Areniscas
56,60,65,66, 67 11, Calizas, calizas tableadas, dolomias vy silexitas
57,59,64,68, 69 II; Pizarras, esquistos, esquistos arenosos y con
intercalaciones calcareas
5,6 I, Granitos y leucogranitos
7,2,1,44 I Ofitas, diabasas, basaltos y rocas filonianas
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7.3.4. Caracteristicas geotécnicas

7.3.4.1. Introduccion

De los materiales que se disponen ensayos, aunque no sea en esta Hoja, se ha realizado
una caracterizaciébn geomecénica utilizando los criterios que se sefialan mas adelante.
No obstante, la generalizacion a cada zona de estos valores puntuales es complicada,
sobre todo cuando en ella coexisten varios conjuntos litolégicos con un comportamiento
geomecanico diferente, y que no admiten ser diferenciados por razones de escala de
trabajo. Cuanto mayor sea la heterogeneidad litologica de cada Zona, mayor serd la
dispersién de los valores; por tanto, la mayor o menor fiabilidad de los datos aportados

vendra condicionada por el grado de homogeneidad litolégica de las Zonas Geotécnicas.

De cada Zona Geotécnica se aportan datos sobre caracteristicas constructivas, tales
como condiciones de cimentacion, excavabilidad, estabilidad de taludes, empuje sobre
contenciones, aptitud para préstamos, aptitud para explanada de carreteras y
comportamiento para obras subterraneas. Asi mismo, se sefalan los principales
problemas geotécnicos que pueden presentarse y que en general, van a estar
relacionados con la presencia de: turbas o arcillas compresivas, nivel freético superficial,
zonas de alteracion superficial del sustrato rocoso, erosiones y arrastres de materiales en
laderas, desprendimientos de rocas vy, finalmente, suelos solubles y agresivos (yesiferos

y salinos).

La caracterizacibn geomecanica de los diferentes materiales, se ha realizado con ayuda
de los ensayos de laboratorio y de campo. Hay que sefialar que el nUmero de ensayos
geotécnicos es muy reducido, teniendo en cuenta la extension de la zona y la diversidad
de formaciones existentes, por lo que estos valores deben considerarse como
orientativos y en ningun caso pueden sustituir a los ensayos geotécnicos de detalle. Se

ha recopilado informacién de los siguientes ensayos:

» Granulometria. Del andlisis granulométrico se ha considerado el contenido de

finos que presenta el suelo, es decir, el porcentaje que pasa por el tamiz N° 200
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(0.08 mm) de la serie ASTM. Estos datos son utilizados posteriormente en

diversas clasificaciones.

Plasticidad. La clasificacion de los suelos cohesivos segun su plasticidad se ha
efectuado con el limite liquido (WL) y el indice de plasticidad (IP), utilizando la

carta de plasticidad de Casagrande.

Absorcion de agua. Permite obtener una idea del grado de meteorizacion o
fisuracion por comparacion de muestras del mismo material. Esta relacionado

con la expansividad del terreno.

Grado de meteorizacién. Mediante reconocimientos y descripciones “de visu” se

determina el grado de meteorizacion de las muestras segun la siguiente relacion:

Grado de meteorizacion Denominacion

I Sana

II Meteorizacion incipiente (juntas oxidadas)
III Moderadamente meteorizada

v Muy meteorizada

\" Completamente meteorizada

indice de calidad (lg). Se define como la relacion porcentual entre la velocidad de
propagacion de ondas longitudinales (V) en testigos cilindricos de roca y en roca
sana (sin fisuras ni huecos). La Figura 6.1 muestra valores medios de V_ en

diferentes tipos de roca en estado sano.
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Tipo de rocas VL media (m/s)
Gabros 7000
Basaltos 6500 a 7000
Cuarcitas 6000
Granitos 5500 a 6000
Calizas 6000 a 6500
Calizas dolomiticas* 6500 a 7500
Argilitas 900 a 2600

Fig. 6.1. Velocidades maximas medias de propagacion de ondas longitudinales en los
principales tipos de rocas. (* segun el contenido en dolomia; segun la estructura y grado de
alteracion).

En general, la velocidad de propagacion esta en relacion inversa con la porosidad
de laroca (n). Con el indice de calidad (lg) y el valor de porosidad (n) de la roca,

puede determinarse la Densidad de Fisuracion.

= Ensayo de Carga Puntual (Is, Kp/cm?). Determina la resistencia de una muestra
de testigo. Por su facilidad de realizacion se utiliza en aquellos casos en los que
las muestras no rednen las condiciones necesarias para realizar un ensayo de
compresion simple (baja dureza, elevada anisotropia,). Requiere un elevado
namero de ensayos y un tratamiento estadistico de los mismos para obtener
resultados fiables. Generalmente Is presenta una buena correlacion con el
ensayo de resistencia a compresion simple (Qu), mediante la siguiente relacion:
Qu = f . Is, donde f es una constante que depende del didmetro del testigo de

roca.
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= Resistencia a compresion simple (Q,, Kp/cm?). Determina las caracteristicas de
resistencia y deformacion de una muestra seca. Respecto a la resistencia de
suelos y rocas, existen numerosas clasificaciones; una de la mas utilizada, es la

descrita por la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas:

ROCA ENSAYO DE CAMPO
Descripcion Co (MPa) | Navaja Martillo geolégico
Ext. resistente > 250 No corta El golpe arranca pequefios trozos
Muy resistente 100 - 250 | No corta Se rompe con muchos golpes
Resistente 50 - 100 No corta Se rompe con varios golpes
Medio resistente 25-50 No corta Se rompe con un solo golpe
Blanda 5-25 Corta con Puede identarse con el pico
dificultad
Muy blanda 1-5 Se puede machacar
Corta facilmente

Igualmente, considerando la resistencia a compresion simple, se puede valorar la

consistencia del terreno, de manera cualitativa.
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Tension de rotura a compresion | Consistencia
simple en Kp/cm2

< 0,25 Muy blando
0,25a 0,50 Blando
0,50a1 Medio

la2 Firme

2a4 Muy firme
>4 Duro

Ensayo Proctor Normal. Permite calcular la densidad méaxima y humedad optima
de compactacion del suelo o material utilizado en explanada, con el fin de que
adquiera las condiciones de estabilidad volumétrica, resistencia, indeformabilidad
e inalterabilidad necesarias. En suelos granulares basta conseguir una alta
densidad seca, pero en suelos con finos es preciso controlar también las
condiciones humedad. La presencia de agua disminuye la presion intergranular, y
actta como lubricante, facilitando el deslizamiento y giro de las particulas entre
si y su agrupamiento en estructuras mas compactas. El resultado es una

densidad seca mas elevada.

Ensayo de Carga Puntual (Is, Kp/cm?). Determina la resistencia de una muestra
de testigo. Por su facilidad de realizacion se utiliza en aquellos casos en los que
las muestras no rednen las condiciones necesarias para realizar un ensayo de
compresion simple (baja dureza, elevada anisotropia,). Requiere un elevado
namero de ensayos y un tratamiento estadistico de los mismos para obtener

resultados fiables. Generalmente Is presenta una buena correlacion con el
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ensayo de resistencia a compresion simple (Qu), mediante la siguiente relacion:
Qu = f . Is, donde f es una constante que depende del didmetro del testigo de

roca.

Ensayo C.B.R. (California Bearing Ratio). Evalla la capacidad de soporte de los
materiales para constituir una explanada, es decir, la resistencia que ofrecen a la
deformacion bajo cargas. Se utiliza por tanto para el dimensionamiento de firmes.
A mayor CBR, mayor es la capacidad de soporte de la explanada. Normalmente

se expresa el valor de CBR para el 95 % y 100% de la densidad Proctor.

Ensayo de traccién indirecta (o, Kp/cm?). También conocido como “Brasilefio”,
es un ensayo normalizado de traccibn mas adecuado para clasificar la resistencia
de la roca que la resistencia a traccion. La relacion entre la resistencia a
compresion simple (Qu) y la resistencia a traccion (oy,) en el ensayo brasilefio
(Qu/oy,) aumenta al hacerlo Qu, pudiendo variar de 10 a 15 para Qu <500
Kp/cm?, y de 15 a 25 para resistencias mas elevadas. El criterio de clasificacion

de rocas con rotura fragil a partir de ensayos brasilefios es como sigue:

Resistencia otb, Kp/cm2
Muy débil 0-15

Débil 15-35

Media 35-65

Alta 65-100

Muy alta > 100

Ensayo de corte directo. Es un ensayo rapido y economico que permite

determinar la cohesion (c) y el &ngulo de rozamiento interno (&) de una muestra
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de roca o discontinuidad. Es de gran aplicacion practica en el calculo de

estabilidad de taludes.

Ensayo de Molinete. Permite hallar la resistencia al corte en suelos blandos,

principalmente arcillas blandas saturadas o suelos organicos.

Médulo de deformacion y coeficiente de Poisson. El médulo de deformacién se
puede obtener en arcillas sobreconsolidadas, utilizando el valor de la resistencia
al corte sin drenaje (Cu) en la correlacion E = 130 x Cu definida por Butler. Para
el coeficiente de Poisson se podria adoptar un valor entre 0,30 y 0,35,

dependiendo de la consistencia blanda o densa.

Analisis quimico. Se han utilizado los datos de contenido en Materia Orgénica,
Carbonatos y Sulfatos. Estos Ultimos permiten determinar la agresividad del
terreno mediante el contenido en sulfatos, valorado segun la normativa que se

expone a continuacion:

En las aguas En el terreno Agresividad
< 0,03 <0,2 Débil
0,03a0,1 0,2a0,5 Fuerte

> 0,1 > 0,5 Muy fuerte

Analisis de Hinchamiento. Mide el cambio de volumen debido al humedecimiento
general de la roca. Normalmente se suele medir la componente vertical de
hinchamiento. Los datos que se poseen sobre la expansividad del terreno estan
obtenidos a través del ensayo Lambe, que fija el cambio potencial de volumen

(C.P.V.) de la manera siguiente:
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C.P.V. Descripcion
0-2 No critico
2-4 Marginal
4-6 Critico
> 6 Muy critico

» Ensayo de durabilidad (Ip). Mide la resistencia de la roca frente a procesos de
meteorizacion y disgregacion como resultado de someter a la muestra a dos
ciclos de secado y agitacion en un bafio de agua. Se obtiene in indice (Ip) que
muestra la relacion porcentual entre el peso seco de la muestra después de dos
ciclos y el peso seco antes del ensayo. La durabilidad del material puede
relacionarse con el indice de plasticidad (Ip) en rocas arcillosas segun el cuadro

gue muestra la Figura 6.3.

25
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I
Fig. 6.3. Clasificacion de durabilidad-plasticidad en rgcas arcillosas propuestg,por GAMBLE (ISRM,
1972).
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Las caracteristicas constructivas de los diferentes materiales se estudian para

condiciones de cimentacion y para obras de tierra.

= Cimentacion. Se evalla la capacidad portante del terreno. Normalmente se ha
utilizado el criterio expuesto en el Codigo Britanico n° 4 y Norma DIN-1054, que
establece cargas admisibles para roca poco diaclasada, no meteorizada con
estratificacién favorable y marcada de 15 Kp/cm® y de 30 Kp/cm® en estado
masivo o columnar. (En caso de rocas diaclasadas o con disposicion

desfavorable de los planos de estratificacion, estos valores deberdn reducirse a

la mitad.
Descripcion de la roca Kp/cm2
Roca ignea o gnéisica sana 109
Calizas masivas y areniscas duras 44
Esquistos y pizarras 33
Lutitas duras, limolitas y areniscas blandas 22
Lutitas arcillosas 11

Cargas admisibles segtin el Codigo de Practica Britanico n° 4, para diferentes tipos de roca.

En suelos y debido a que no se dispone de datos sobre asientos, éstos han sido
estimados considerando la consistencia media del terreno. Asimismo, se sefalan los
problemas concretos de cimentacion que pueden darse en cada Zona Geotécnica; los
mas generalizados estan relacionados con asientos diferenciales, presencia de agua
subterranea, presencia de sulfatos en el sustrato, debido a la alta reactividad de los
mismos con el hormigoén, y riesgos de colapsos en aquellas unidades con presencia

potencial de cavidades subterraneas.
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= Excavabilidad. Los terrenos se han clasificado de acuerdo con la Norma
Tecnoldogica de Edificacion (Acondicionamiento del Terreno. Desmontes.
Vaciados; NTE-ADV, (1976) en los siguientes grupos: 1) Duro. Atacable con
maquina o escarificador, pero no con pico, como terrenos de transito, rocas
descompuestas, tierras muy compactas; 2) Medio. Atacable con el pico, pero no
con la pala, como arcillas semicompactas, con o sin gravas o gravillas; 3) Blando.
Atacable con la pala, como tierras sueltas, tierra vegetal, arenas. Cuando en la
excavacion se encuentran mezclados los terrenos se establece el porcentaje de

cada uno de los tres tipos.

» Estabilidad. Dos son los parametros que condicionan estos procesos: litologia (y
estructura) y pendiente del talud. En consecuencia, en cuanto a la naturaleza de
los materiales se evalla su estabilidad en tres grupos (alta, media y baja),
desechandose aquellas unidades geoldgicas que por su litologia no son
favorables a la aparicion de situaciones de inestabilidad. Por lo que se refiere a la
pendiente, se estima una inclinacion del 10% como limite inferior a la aparicion

de estos fendbmenos.

» Empujes sobre contenciones. Hacen referencia a contenciones del terreno

natural, no de rellenos realizados con los materiales de cada zona.

= Aptitud para préstamos. Se ha utilizado basicamente el Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales de la Direccion General de Carreteras (P.P.T.G.). El término
No Apto designa suelos inadecuados; Marginal, designa suelos que unas veces
son inadecuados y otras tolerables e incluso adecuados; el término Apto, designa

suelos tolerables, adecuados e incluso seleccionados.

» Aptitud para explanada en carreteras. Se evalla la capacidad de soporte de los
materiales para constituir una explanada, es decir, la resistencia que ofrecen a la

deformacioén bajo cargas.

Se ha tomado como referencia la Instruccion de Carreteras, Normas de Firmes Flexibles

y Firmes Rigidos. Se entiende por suelo No Apto, aquel que no puede constituir un
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desmonte ni un terraplén explanada tipo E-1 (Suelos tolerables al menos estabilizado en
sus 15 cm superiores, con CBR de 5 a 10). Marginales son aquellos que cumplen a
veces dicha condicion; en especial suele referirse a terrenos tolerables, que no conviene
gque sean explanada directamente (CBR de 10 a 20). Aptos, son terrenos frecuentemente

adecuados y seleccionados; constituyen explanadas tipo E-3 (CBR > 20).

En terraplenes y pedraplenes, la categoria de la explanada dependerd del material

utilizado en su coronacion.

» Obras subterraneas. Se utiliza el término "Muy Dificil* para suelos muy blandos
por debajo del nivel freético o suelos potencialmente expansivos; "Dificil" designa
terrenos blandos o arenosos limpios bajo el nivel freéatico; y "Medio", suelos
firmes, casi rocas blandas, que sélo a veces presentan problemas de nivel

fredtico, con cierta capacidad de autosoporte y sin empujes fuertes.

Para las formaciones rocosas se da una idea de su categoria en las clasificaciones de
Bieniawski (1979), que obtiene un indice de calidad (RMR, Rock Mass Rating), mediante

la valoracion de cinco parametros:

Resistencia de la roca

= RQD

= Separacion entre diaclasas

Presencia de agua

» Disposicion de las juntas respecto a la excavacion

Bieniawski establece cinco categorias en funcién del valor RMR:

Clase | Roca muy buena: RMR = 81-100

Clase Il Roca buena: RMR = 61-80
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=  Clase lll Roca media; RMR = 41-60

= (Clase IV Roca mala: RMR = 21-40

= ClaseV Roca muy mala: RMR 20

7.3.4.2. Areall

Zonall;

= | ocalizacion

Aparece ampliamente representada en toda la Hoja, ocupando toda la extension de la

Hoja, a excepcidén de unos retazos tridsicos y los materiales cuaternarios.

» Caracteristicas geoldgicas

Se trata sucesiones mondétonas de materiales paleozoicos de diferente litologia (y por
tanto, diferentes propiedades mecénicas) definiendo alternancias ritmicas de pizarras,

esquistos, esquistos arenosos con intercalaciones calcareas y conglomeraticas.

» Caracteristicas geotécnicas

La caracteristica fundamental del macizo rocoso de Cinco Villas, que constituye esta
zona, es la alternancia de materiales de diferente litologia en estratos y capas de espesor
variable, factores estos que condicionan decisivamente el comportamiento geomecanico
del conjunto. No se dispone de datos que puedan caracterizar geotécnicamente al
conjunto de materiales que definen esta zona. A continuacion se describen los valores

mas caracteristicos:

Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas (Pizarras inalteradas)

R.Q.D. 40-60
Grado de Meteorizacion 2
Qu deducido a partir del Point load test 90,8 Kp/cm2
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A la vista de los resultados, solo se puede decir que se trata de unas pizarras poco
meteorizadas, que presentan una resistencia muy baja (< 250 Kp/cm?). No obstante, los
valores obtenidos de resistencia a compresion a partir del ensayo de carga puntual (point
load test) pueden presentar un margen de error importante, debido al bajo nimero de

ensayos realizados.

Desde el punto de vista hidrogeologico, la presencia de margas, pizarras y niveles
arcillosos determina una baja permeabilidad, por lo que no se espera la presencia de

agua en profundidad.
= Caracteristicas constructivas

1. Condiciones de cimentacion: La Norma DIN 1054 y el Cédigo Britanico establecen
presiones admisibles del orden 20 kp/cm?, valores estos que deben reducirse a la
mitad cuando el espesor de los tramos margosos aumenta o la disposicion de la
estratificacion, pizarrosidad y grado de diaclasado son desfavorables. Se estima
gue la capacidad portante de estos materiales se sitla entonces entre 6 y 10
kp/cm?, valores suficientes para el caso de edificios habituales en los que las

cargas proyectadas son inferiores a 3 - 4 kp/cm®.

El tipo de cimentacion sera en general superficial, previa eliminacion del horizonte de
alteracion. Sera necesario el empleo de zapatas corridas cuando sea necesario mitigar
los efectos (asientos, punzonamiento) que la heterogeneidad litolégica provoca por la
presencia de niveles poco competentes entre niveles resistivos. Habra que estudiar las
caracteristicas y disposicion espacial de la estratificacion y diaclasado, cuando los
apoyos se realizen proximos a taludes, y recurrir en caso necesario a trabajos de anclaje

y bulonado para garantizar su estabilidad.
2. Condiciones para obras de tierra.

Excavabilidad. Se trata de Terrenos Duros, atacables por medios mecanicos. Las

margas, arcillas y niveles calcomargosos son en general ripables.
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Estabilidad de taludes. Son un conjunto de materiales que presentan una estabilidad
media. Se pueden producir puntualmente desprendimientos superficiales de los niveles

margosos muy laminados, y fenbmenos de vuelco de estratos.

Empuje sobre contenciones. Seran de tipo bajo, ocasionalmente de tipo medio en zonas

margosas alteradas o en taludes con problemas de estabilidad.

Aptitud para préstamos. Las arcillas, margas y calizas margosas se consideran No Aptas
para su uso en terraplenes y pedraplenes. Los niveles de areniscas, calizas y cuarcitas
constituyen por el contrario, Terrenos Adecuados y Seleccionados. Las pizarras

requieren un estudio especial.

Aptitud para explanada en carreteras. En el caso de desmontes en roca, la categoria de
la explanada en calizas, areniscas y cuarcitas es la E-3, mientras que las margas, arcillas

y calizas margosas requeriran la extension sobre ellas de un firme seleccionado.
Obras subterraneas. Se encuadran entre la Clase Il (Calidad Media) y Clase IV (Calidad
Mala) de la Clasificacion de Bieniawski (1979), jugando un papel importante la
orientacion de la estratificacion y el grado de diaclasado.
7.3.4.3. AreaIII

Zonalll;

» Localizacion
Aparece en una alineacion alargada de direccion NE-SO, que aparece principalmente al
Norte del rio Urumea. En Navarra esta reducida a un pequefio retazo al oeste en el limite
con Guipuzcoa.

» Caracteristicas geoldgicas

Esta constituido por conglomerados y areniscas rojas en facies Buntsandstein. Los

conglomerados se localizan a base, presentan cantos redondeados de cuarzo y cuarcita,
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y se encuentran muy cementados. Las areniscas son de composicién cuarcitico-micacea,

con cemento siliceo y ocasionalmente ferruginoso.

» Caracteristicas geotécnicas
En esta ocasion sdlo se dispone de los ensayos geotécnicos, realizados sobre materiales
del Buntsandstein en horizontes profundos no alterados, en hojas proximas, donde las
caracteristicas son similares que en esta Hoja de Vera de Bidasoa. A continuacion, se

describen los valores mas caracteristicos:

Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas (Roca inalterada)

Densidad 2,74 gr/cm3
Meteorizacion 2

R.Q.D. 80-100 %
Resistencia a Compresion Simple (Qu) 1010 Kp/cm2
Qu a partir del Point Load Test 1354 Kp/cm2
E. Brasilefio (stb) 79,1 Kp/cm2
Cohesion (c) 1,15 T/m2
Angulo de Rozamiento (2) 23,20 (51 %)

Destacan los altos valores de resistencia obtenidos en el Ensayo de Compresién Simple
y en el de Carga Puntual. Segun la terminologia de la ISRM, la resistencia a compresion
simple sera alta (>800 Kp/cm? en los horizontes inalterados de areniscas y

conglomerados y baja en los niveles limolitico-arcillosos (60-200 Kp/cm?).
= Caracteristicas constructivas

1. Condiciones de cimentacion. El Codigo de Practica BritAnico establece cargas
admisibles de 44 Kp/cm?. Aun tomando los valores conservadores, la capacidad
portante de estos materiales esta asegurada a tenor de los resultados obtenidos
de los ensayos de resistencia a traccion y a compresion. El tipo de cimentacién
serd en general superficial, previa eliminacion del recubrimiento superficial y de

los niveles superiores mas alterados.
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Los posibles problemas de cimentacidon estaran en relacibn con un comportamiento
mecanico desigual de los materiales, como consecuencia del grado de diaclasado y

alteracion de las areniscas.

2. Condiciones para obra de tierra.

Excavabilidad. Los niveles superficiales, por su alteracion y diaclasado son ripables
(Terreno Medio), pero en profundidad, precisardn el empleo de explosivos para su

excavacion.

Estabilidad de taludes. Constituyen materiales de gran estabilidad, con un angulo de

rozamiento interno muy elevado (50 %).

Empuje sobre contenciones. Las contenciones seran necesarias en zonas de alteracion

fuerte de las areniscas. Pueden esperarse empujes de tipo Medio.

Aptitud para préstamos. Son Materiales Adecuados siempre que no se encuentren
alterados y cumplan determinadas especificaciones relativas a granulometria y forma de

las particulas.

Aptitud para explanada en carreteras. En desmontes, la categoria de explanada en roca

corresponde a la E-3.

Obras subterraneas. Es dificil estimar el grado de fracturacién y estado de las diaclasas
en profundidad. En conjunto como considerarse un Terreno Medio, de Clase Il
(RMR=41-60 %), que para anchuras de tunelaciébn normales no plantearia problemas de

sostenimiento.
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7.3.4.4. ArealVv

ZonalV,

= |ocalizacion

Los materiales coluvionares estdn muy desarrollados en toda la Hoja, apareciendo en
casi todas las laderas de los relieves, los canchales aparecen a pie de los principales
escarpes, aunque frecuentemente estas masas son una mezcla de coluviones y

canchales.

» Caracteristicas geoldgicas

Corresponden a depositos cuaternarios constituidos por canchales, coluviones,
deslizamientos y formas poligénicas. Estan formados por arcillas limosas o areniscas con
abundantes cantos y gravas de materiales carbonatados y areniscosos que se presentan
sueltos, sin ningun tipo de cementacién. En el caso de los canchales se trata de una
acumulacion de bloques muy heterométricos, sin apenas elementos finos. Merecen
mencién especial las masas deslizadas, que se forman a partir de recubrimientos

coluvionares, zonas de alteracion superficial y litologias blandas o alternantes.
Sus espesores son muy variables, aunque predominan los de reducido espesor.
» Caracteristicas geotécnicas
Se trata de depdsitos escasamente consolidados, donde los problemas geotécnicos
estan condicionados con la disposicion geomorfolégica y estratigrafica de los materiales.

En esta ocasion se dispone de ensayos geotécnicos procedentes de catas realizadas en

depositos coluvionares. A continuacion se describen los valores mas significativos.
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Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas

% Humedad 31,6
Contenido en Grava (>5mm) 1,9 %
Contenido en Arena (5-0.08mm) 4,3 %
Contenido en Finos (<0.08mm) 93,8 %
Limite Liquido (WL) 51,4

Limite Plastico (WP) 27,7

fndice de Plasticidad (IP) 23,7
Densidad PROCTOR 1,51 gr/cm3
Humedad PROCTOR 18,5 %
CBR 95 % Densidad PROCTOR 4,93

CBR 100 % Densidad PROCTOR 8,1
Clasificacién de Casagrande CH-MH-OH
Clasificacién ASSHTO A-7-5/A-7-6
Grado de Meteorizacion 4

E. Molinete 0,96 Kp/cm2
Contenido en Carbonatos 0,82 %

Teniendo en cuenta estos datos, los materiales analizados estan constituidos por suelos
limo-arcillosos de alta plasticidad, que presentan un cierto contenido en grava y arena,
asi como en materia organica. Presentan consistencia media, baja capacidad portante y
importantes cambios de volumen, por lo que su comportamiento en explanadas puede

calificarse como de regular a malo.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico, carecen en conjunto, de un nivel freédtico

continuo.
= Caracteristicas constructivas

1. Condiciones de cimentacién. Se consideran cargas admisibles entre 1,5-2
Kp/cm®. En general, se debe cimentar sobre el sustrato rocoso, mediante
cimentacion superficial o semiprofunda por pozos, todo ello en funcion de la
profundidad de los materiales, con el fin de evitar posibles fenbmenos de
inestabilidad, sobre todo en areas con pendientes apreciables. Hay que prestar

atencion al contenido en humedad ante la posibilidad de cambios volumétricos.
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2. Condiciones para obras de tierra.

Excavabilidad. Se consideran Terrenos Medios; su excavacion puede realizarse por

medios mecanicos sin dificultad.

Estabilidad de taludes. Constituyen depdsitos no consolidados de baja estabilidad.

Taludes de alturas superiores a 4 m no deberan superar los 30°.

Empuje sobre contenciones. En general, serén de tipo Medio.

Aptitud para préstamos. Previa eliminacion de la cubierta vegetal, constituyen suelos

Marginales.

Aptitud para explanada en carreteras. En desmontes en roca, para conseguir categoria

de explanada tipo E-3 precisaran la extension sobre ellos de un firme seleccionado.

Obras subterraneas. Debido a su reducido espesor, este tipo de obras afectaran a
materiales del sustrato. No obstante, para obras de pequefia envergadura, nos

encontraremos con Terrenos Dificiles, que en principio precisaran entibacion total.

ZonalV;

= | ocalizacion

Constituyen los depositos fluviales y aluviales de los principales valles y barrancos, en
esta Hoja no son muy importantes, alcanzando su maxima desarrollo en los valles de los

rios Lantz y Biurrana.

» Caracteristicas geoldgicas

Corresponden a conos de deyeccion y depositos de fondo de valle, formados por gravas
y cantos de naturaleza calcarea y cuarcitica, arenas, limos y arcillas. Su proporcion y
distribucion es muy variable, aumentando la proporcion de finos en los depdsitos de

fondo de valle. La naturaleza de la fraccion gruesa depende del &rea de procedencia.
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» Caracteristicas geotécnicas

Se trata de materiales poco consolidados, donde los problemas geotécnicos estan
condicionados a su disposicion geomorfologica y estratigrafica. Se dispone de ensayos
geotécnicos procedentes de catas realizadas en materiales semejantes en las la Hojas
de Sumbilla (90-Il) y Arraiz (90-1V). A continuacion se resumen los valores mas

representativos:

Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas

Contenido en Grava (>5mm) 0,8 %
Contenido en Arena (5-0.08mm) 17 %
Contenido en Finos (<0.08mm) 82,2 %
Limite Liquido (WL) 44,1

Limite Plastico (WP) 19,5

fndice de Plasticidad (IP) 24,6
Clasificacion de Casagrande CL

E. Penetracion Standard 61

E. Molinete 0,41 Kp/cm

A la vista de estos resultados, se puede decir que se trata en general de suelos arcillosos
inorganicos de baja plasticidad, que presentan un cierto contenido en gravas y arenas.

Su comportamiento en explanadas se califica de regular a malo.
» Caracteristicas constructivas

1. Condiciones de cimentacion. Para el conjunto de los materiales que definen la
Zona, se estima una capacidad portante variable entre 1 y 3,5 Kp/cm?,
dependiendo de que se trate de un limo de consistencia mas 0 menos rigida o

una grava de compacidad alta, y de la presencia o ausencia de nivel freético.

El tipo de cimentacién serd superficial, salvo cuando no se reunan las
condiciones anteriores, las cargas proyectadas sean superiores a las dadas,
en el caso de depdsitos aluviales (con alto riego de avenidas), que sera
necesario encontrar niveles profundos mas resistentes (incluso el sustrato).

En estos casos, el tipo de cimentacidén serd semiprofunda.
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Los condicionantes geotécnicos mas importantes estaran relacionados con la
posicion del nivel freatico, que puede dar lugar a subpresiones y fendmenos
de inestabilidad en excavaciones y obras, asi como agotamientos importantes.
Por otro lado, la presencia de intercalaciones de arcillas blandas puede

provocar asientos diferenciales no admisibles.

Condiciones para obras de tierra.

Excavabilidad. Constituyen Terrenos Medios, su excavacion puede efectuarse

por medios mecanicos sin dificultad.

Estabilidad de taludes. La estabilidad del talud dependera de la profundidad
del nivel freatico y del tipo unidad morfolégica. En general, para alturas
superiores a 3 m pueden proyectarse taludes 3H: 4V. De manera ocasional,
pueden producirse pequefios desprendimientos de cantos de escasa

relevancia en los bordes de taludes subverticales.

Empujes sobre contenciones. Seran de tipo Medio. En zonas de gravas varian

de Altos a Bajos en funcioén de la profundidad del nivel freético.

Aptitud para préstamos. En general, constituyen Terrenos Marginales. Los
tramos de gravas se consideran Aptos, si bien precisan una clasificacion que

elimine los tamafios gruesos (8-10 cm).

Aptitud para explanada en carreteras. Para constituir explanadas de tipo E-1
en desmontes en roca, precisan sobre ellos la extension de 50 cm de Suelo

Adecuado (ej.: grava clasificada).

Obras subterraneas. Las obras subterraneas de envergadura afectan al
sustrato. Sin embargo en obras de menor didmetro (conducciones
subterraneas) encontrardn Terrenos Dificiles, segun lo establecido en la

metodologia, que precisaran entibacion total.
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